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地震 学会 々 則 ' 
机 本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 5 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 頁 献 す る と と を 目的 と する ・ 
2. 本 会 は 地震 学会 と 称し て ,- 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く ・ 
3. 本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 
(Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 ょ 
Gi) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 0 
4. 本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 ,. 及 び 賛 助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 旋 部 も を おく と と が で きる . 
6. 委員 長 1 名 , 委員 若干 名 を お く . 
7. 委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 輔 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し , その た め 
に 若 王 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
8. 会 に は 顧問 若干 名 を お く と と が で きる . 
9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 
10. 委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 
附 則 
1。 普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 400 円 と する . 
2. 会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
3. 支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
4. 会 則 は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改 訂 又 は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
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Thermal Processes near the Earth's Crust 
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The possible thermal processes near the earth's crust are studied with special regard to 
a proCceSS presented by Prof. Matuzawa in his recent paper titled “Feldtheorie der Erdbeben.”, 
in which a solid-hquid transformation plays an important part. Before the discussion of this 
particular procesSs, the present writer gives the necessary condition for the stationary conver- 
Sion of thermal energy into mechanical energy inside a system of material through which 
a stationary heat HHow exists. It iS shown that this condition iS satisfed near the crust in 
two and only two cases, of which in the first a mass fow exists in the system, and in the 
second the relation 三 8 十 1 exists between the number of phases and the number 8 of 
componentS of the system. The frst case corresponds to the convection theories of the 
cauSe of earthquake and the second corresponds to the phase transformation theories, tO 
which Prof. Matsuzawa's theory belongs. The necessary heat supply for agreat earthquake 
was shown quantitatively in his paper. It iS emphasized that such an amount of heat energy 
can only be supplied by the convection current under the crust. And the writer obtains by 
the aid of experimental and theoretical laws of heat transfer through a free convection the 
relation between the scale of convection and the viscosity of material under the crust required 
for the effective operation of Matuzawa'S process. If such a convection has a scale of 100km, 
the viscosity of material must be 101!7 poise, its maximnum current velocity 1S estimated 
to be 50 m/year and it exerts a tangential stress of the order of 107 dyne/cm:* along the lower 
Surface of the crust. 

Those results that the subcrustal current which iS believed to account foOr the mountain 
formation may accompany Matuzawa's process, that Matuzawa's prOocess Which amply ex- 
pJains the cause of a great earthquake needs the heat energy Supplied by the subcrustal 
current which also exerts a considerable stress, and that the possible statiOonary COnverSsion 
of the thermal energy into mechanical energy must by confined to the above to caSes, may 
lead us to the conclusion that those two processes combined play a very important part in 


the physical phenomena near the earth's crust. 
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て 支持 され て いる . 坪井 り は , 地震 と は 結局 , 不安 定 の 場 の エネ ルギー の 問題 で ある と 述べ て 
いる . そし て , 此 の 不安 定 の 場 は , 例え ば , Grigg, Meinesz 等 に よれ ば 地殻 下 の 対流 に よ つ 
て , Joly, Daly 等 に よれ ば 相 変 化 に 伴う 内 部 圧力 の 変化 に よっ て 生ずる . 最近 松沢 ? は , 相 
変化 に よっ て 地震 が 発生 する 過程 を 定量 的 に 議論 し た 。 を それ に よれ ば , 500 立方 御 の 地下 物質 
が 融解 に よっ て , その 体積 を 一 割増 加 し , 300 気圧 の 圧力 増加 が 生じ て , 地殻 を 隆起 きせ , 同 
時 に 歪 エ ネル ギー を 貯え る . 地殻 が 隆起 に 伴っ て 重力 場 で な す 仕 事 は 4x107% erg. で あり , 
上 野 え られ る 歪 エ ネル ギー は 8x1024 erg. で あり , と の 融解 の た め に は , 9x102? erg. の 熱 エ 
ネル ギー を 必要 と する . そし て と の 熱 は , 下 か ら ば か り で な く , 横 か ら も , 熱 伝導 , 熱 対 流 を 
通じ て 供給 きれ る . 松沢 の 考え た 過程 を 簡単 に の べ れ ば 以上 の 如く で ある が , 熱 の 供給 の 問題 
は , な お 不明 瞭 で あつ て , 定量 的 な 検討 が 必要 に 思わ れる . と の 熱 エ ネル キー の 供給 の 種々 の 
可能 性 を し ら べ る 前 に , われ われ が , 地殻 の 近傍 で , 考え る と と の で きる あら ゆる 熱 的 過程 の 
内 か ら , ある 条件 を 満た す 過 程 ご だ け を えら び だ す と と は 意義 が ある と 思う . 

熱 エ ネル ギー か ら , 仕事 え の 転化 は , 普通 体積 変化 を 通じ て 行わ れる と 考え て よい . 例え ば 
重力 場 で の 熱 対流 も , 客 度 変化 に 伴う 仕事 で 維持 され る . そし て ある 物質 部 分 の 体積 変 化 は , 
その 部 分 え の 熱 の 貯溜 に よっ て 行わ れる . その 部 分 を 通じ て いく ら 熱 が 流れ て も , 貯溜 が 零 で 
あつ て は , 仕事 に 変 ち な い . 地殻 近傍 で の 熱 の 貯溜 を 考え る (に際し て , と の 論文 で は その 原因 


を 何 か わ か ら な い 突 発現 象 に 帰せ し め る と と を 避け , 地殻 の 深部 (に 高熱 源 を 仮定 し , そ と か ら 
地表 え 定 常 的 に 熱 が 流れ 生 ら , 途中 で 貯溜 され る 場合 だ けが 重要 で ある と 考え た . 但し , 定常 
と いう と と の 中 に , 回 帰 的 な 場合 も も 含め る . 

S2. 定常 的 な 熱 の 貯溜 の た め の 条 件 

定常 的 に , ある 物質 部 分 え , 圭 が 貯溜 され る 場合 は , 次 の 2 つ に 限ら れる . 物質 の 流れ の 速 
度 を レ と し て , 

Hase 0 

=0) の 場合 に は , その 系 の 成分 の 数 を /, 相 の 数 を C と し て , 

た 語 の 66 信 HEll 

1. の 証明 は 簡単 で ある . 外部 か ら 物 質 部 分 え の 熱 の 供給 量 は , 単位 時 間 当 5, ヵ を 熱 伝導 
喧 こ し て 。 


24240 (1) 


で ある . 熱 の 伝達 の 式 は , c を 比熱 , p を 密度 と し て , 


っ ァ (P・grad) ア ーgP47、 りこ (2) 
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ー ズ へ ここ: oO7 日 ミ ゃ ゃ 
で ある か ら , 定常 取 わ ち gr 0 の 場合 に も , アキ 0 な ら ば , 旭 ア キ 0 で あつ て , 熱 は 貯溜 き 
_ れる. と れ は , 定常 的 な 熱 対流 を あら わす -. 


167" 5 か 吉本 8 RA 
2 = テ 0, - 誌 ー0, で あれ ば , 熱 の 貯溜 は 不可 能 に 見 える が , 熱 伝達 の 式 は 正確 に は 


BS ' jk 
ミー 導 3 
5 を (8 
と か か れる べき で あっ て , 
2S _ ,/93S 27 2S 2P 2S 2: 
ん と DO: 32 
9 MM 97 1 9 た に きた 清和 97 2 
で ある か ら 。 =0 で も , ーッ 0 と な る 場合 が ある . と と S は , 単位 質量 当 


り の エン トロ ピー, は 圧力 , 8 は z 番目 の 相 の z 番目 の 成分 の モル 数 を 表わす - ある 相 
の 組成 は , 濃度 ce で きま る . 


ーー ルル /237 ニル 73 27 C5) 
9 , 9 
ー 7: 2 6 
5 ー77 2 「 の っ GO) 
系 が 閉 き れ て いる と し て , 
9 人 ゆっ 孝 
記 (2)=0 の ah っ の (7?) 
9ee ヵ 9 ル ダ 7 (3 了 ほら 
>(M に ンー )=0 の ー セ 2 の ) て て <G8) 


の / ケ の 条件 が ある 

相 律 に よっ て , > だ +2 の 場合 は 有り 得 な いか ら , w 王 2 の 場合 か ら 考 える , と の 場合 
に は , 圧力 , 温度 , 組成 , 共に 一 通り の 値 し か と り 得 な い . その よう な 条件 が , 地球 内 部 で , 
成立 し て いる と は 考え られ な い . 


6 あま SI 9 室 も 1 . 
@ー ゼ +1 の 場合 に は , 圧力 が 決ま れ ば , 温度 も 組成 も 決ま る か ら , っ 。ー0 な ら ば 
? 
1 0 2 あっ る = それ 故 。 
2S /29S 27 2S 2 2S ) 9e: 
= ak ーー 428 
な 2 に と Mn PNG 9Z (5 の 4 
2S 24 が (8/ 93S | 94 (9 
Fo エー 390 この 6 6 
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一 方 , (8) の 条件 に よっ て , の の 内 目 由 な の は , 25579s( 二 1 側 で ある | し た が っ て , 
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〆 テ 士 1 の 場合 に は , 人 20 
が gp= 0 に 従 つ て 回 帰 的 に 変化 する 場合 に は , 温度 も 回 帰 的 に 変化 し , (即ち 
す zZ=0) その 間 に , 熱 は 
2 の S で 
了 g/77 0 (10) 
すず の 51 る ( 9 


に 従っ て 貯溜 さき れる. 


せ の 
@</ の 場合 に は , 圧力 及び , お ー@+1 箇 の @% を 一 定 に する と と が 可能 な ら , - テ 0, 


Se ー0 と な る が , AZ の 内 独立 な も の は , (一 主 0 で あっ て ) あり 得 な いか ら 


OU の SO od ダ 
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と な る . し た が っ て 定常 的 な 熱 の 貯溜 は 行わ れ な い . 

例え ば , 一 成分 の 場合 に は , 二 相 共存 に ある 系 に の み , 定常 的 な 熱 の 貯溜 が 行わ れる . 具体 
的 に 云う と , 地殻 を 通し て 流れ る 熱量 は , その 厚 さと , 熱 伝導 率 と , その 底面 温度 と 地表 温度 
で 定まる が , その 識 面 の 温度 が を この 物質 の 融点 で あれ ば , その 場所 の 圧力 に よ つ て 定 つた 値 
を と る か ら , 流れ る 熱 も 定 つた 値 を と る . それ 故 下 か ら そ の 値 以上 の 熱 が 流れ と め ば , その 場 
所 に 溜 ち な いわ け に と は 行か ず , と の 熱 は , 体積 変化 を 通し て 仕事 を する 他 な い . と れ が , 松沢 
の 過程 を 生 ぜ し め る と と に な る . 

S3. 松沢 過程 を 維持 する た め の 熱 エネ ルギー. 地表 で 観測 され る 熱 の 流れ は , 平均 , 
万 1.8x10-ecal. cm-2sec-1 で あぁ る. 一方, 100 年 に 1 度 , 半径 
50 km の 範囲 に , ひ (10?)erg の 地震 が 起 あ る として, それ が 松沢 過 
程 に よる と すれ ば , O(10*?erg の 圭 エ ネル ギー が , 作業 物質 中 


1H。 
Fig. 1 Heat How through 野 溜 さ きれ ね ば な ら な い . こと これ は 熱 の 流れ に 換算 する と , 
the working material. 


万 メー の (10- り calcm-3sec ユ 1 で ある . それ 故 , 熱源 か ら 供給 され る 
べき 熱流 は , 刀 o+ 万 メーO(10- め Ca1cm_fsec-+ で あり, 地殻 を 流れ て いる 熱流 の 100 倍 で ある 。 
と これ だ け の 熱 を 供給 する の に , どの よう な 可能 性 が ある だ ろう か . 

a. 放射 性 エネ ルギー. 地表 で 観測 し た 火成岩 中 の 放射 性 熱 エ ネル ギー を 次 に 示す .⑮ 


Table 1. Radioactive heat generation of igneous rocks. (after R.D. Evans and C. Goodman) 
そ 。 - 


Rock Type _He uo 
Acidic Igneous Rock 1.7 x 10-18 catl gr =1Seci 
| Basic MM Rock 0. 6 10- 18 い 
| Ultra be8 記 1 Reek \16 0.3x10-e こ 
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松沢 過程 の 作業 物質 が , 内 部 に 放射 性 物質 を 含む 場合 , 単位 質量 当り の 熱 エ ネル ギー の 生産 が , 
地表 で 観測 され る 値 と 余り 異な ら な いと すれ ば , そ れ に よる 熱 の 流れ は 作業 物質 の 厚 さ を 1km 
と し て も , 0OQd0 プ 9 xpx105 と 0d0-$) calcm-3sec-1 の 程度 で あり , O(10-) に は , は る か に 
藤 ば な い . 余 程 異常 な , 放射 性 物質 の 集中 が 無い 限り , 作業 物質 内 部 の 放射 性 エネ ルギー で , 
松沢 過程 を 維持 する と と は , 不可 能 で ある . 一 方 , 熱 が 作業 物質 に 外部 か ら 供 給 き れる 場合 と 
し て は , 熱 伝導 と 熱 対流 の 二 つ を 考え る . 

b. 熱 伝導 地表 で は , 先 に の べた よう に , 平均 1.3x10-6calsec-1cm-? の 熱 の 流れ が 和 観 


測 き れ て いる . 地殻 の 熱 伝導 率 を 0.006 ca1sec!cm_-?deg-! と し て 温度 勾配 は , 207Ckm-! で 


ある . 地殻 内 部 の 放射 性 熱 エ ネル ギー の た め , 多少 温度 勾配 は と 共に 減る か も 知れ な い が , 
WWWP0 サ AT 
記 ま で 保 た れ て いる ど だ 考え が * 


熱 伝導 の み ( に よ つ て 松沢 過程 を 維持 する た め に は , も し 熱 伝導 率 が , 地殻 下 ま で 変ら ちな いな 
ら ば , 100 倍 の 温度 勾配 に よ つ て , 又 も し 温度 勾配 不変 な ら ば , 100 倍 の 熱 伝導 率 を も つ 物質 
を と お し て , 熱 が 供給 きれ な けれ ば な ら な い . 

Basalt と Granite に つい て , 熱 伝導 水 の 温 度 変化 が Poole (に よ つ て 調べ られ て いる .〈④ め 


25」 x 10 ^wATTS @RAD* 


x10 ~wATTS GRAD" 
ルコ 
201 
す 
20 
1.51 
5 に ーー 了 
0O OO 200 300 900 5oo C oO 00 200 300 40 520 
Fig. 2. Thermal conductivity of Fig. 3. Thermal conductivity of 
Basalt (after Poole) Granite (after Poole) 


Fig. 2 に 示さ れ て いる よう に , Basalt で は , 比較 的 低温 の 範囲 で , 温度 上 昇 に 伴い 熱 伝導 率 
の 増加 だ 見 られ る . Granite で は , Fig. 3 の よう に 一 様 に 減少 し , 両者 と も 高温 で は , 温度 
の 上 昇 と 共に 減少 する . 温度 の 上 昇 と 共に 熱 伝導 率 の 増加 する 性 質 は , Graphite, Hematite, 
Quartz glass, Asbest, 等 に 見 られ る が , 大 部 分 の 物質 で は , 温度 の 上 昇 と 共に 減少 する . 熱 
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伝導 を 分 子 振動 に よる 熱 の 輸送 現象 と 考え る と , 簡単 な 考え か ら ぐ だ ー- 全 多 と いう 関係 が 
得 ら れる . は 分 子 問 距 離 , ヶ は 分 子 振動 数 で ある . それ 故 温度 上 昇 に 伴 つ て , 体積 が 増加 す 
る と , 婦 は 少 さ く な る と と , 液化 すれ ば 更に 小さ く な る と と が 予想 され る . し か し , 圧力 の 
影響 は , こと れ と 逆 の 方 向 に 働く で あろ う . その 影響 は , Basalt に つい て , Bridgeman(% に こよ 
つて 調べ られ て いる . それ に よれ ば , 圧力 が 0 て 12,000 bars の 範囲 で 次 式 が 成立 つ . 


(cal, sec~!, cm-*。 deg-)) (bars) 


ー 0.00404 + 0.000019( at 30*C 


1000 
ー 0.00414 + 0.0000089( ) at 75?C 
10,000 気圧 (深き 35 料 程 度 ) で , 2.14.7 時 増加 する に 過ぎ な い . 300 柏 の 深き で 100,000 
気圧 に 達する が , そ と で も て と の 式 が 成立 つと し て , 高々 5 割 の 増加 で ある . それ 故 , 松沢 過程 
を 生ずる 近傍 で は , 圧力 , 温度 に よ つ て 熱 伝導 率 が 著しく 増加 る と と は な いと 見 て よい で あ 
5 が 。 
物質 が 変っ て 熱 伝導 率 が 大 きく な る と と が ある か も る 知れ な い . し か し , Fig. 4 に 示す よう 


(て , Granite, Gabbro, Diabase, Dunite, な ど , 高 


温 ( に な る と 皆 余 異なら ぬ 値 に 近 ず く よ う に 見 える . 

0 GUAR1Z 結局 , 松沢 過程 の 生ずる 近傍 で は , 符 伝 導 率 が 地殻 内 

0 部 と Order に お いて 変ら ちな いと 考え る の が 妥当 で あ 
ろう . 

9| puw7E と すれ ば , 松沢 過程 の た め の 熱 の 供給 を 熱 伝導 の み 

40 、 で 説明 する に は 当然 地殻 内 部 の 温度 勾配 20*C/km の 

0 100 倍 の 温度 勾配 が 必要 に な る . た と えば , 作業 物質 

5 085IDIAN が 熱源 か ら Skm は な れ て いる と し て も , を その間 に 

0 10,000*C の 温度 差 が 必要 に な る . その よう な 熱源 を 


想定 する と と は 困難 で ある . 
c. 熱 対 流 熱 対 流 に よる 熱 の 伝達 の 問題 は , 実験 


0 200400600 800 %C 


Fig. 4. Thermal conductivity of 
some rocks and minerals. (from 的 に も 理論 的 に も 古く か ら 研 究 き れ て いる . を の 実験 


Birch's table) は , Nusselt⑦⑧ (こよ る 次 元 解析 に 基 い て お り ,。 次 の 
よう な 無 次 元 数 の 間 の 関係 を 定め る と と を 目的 と し て いる . 


(1) Nusselt number た 2 


7 は 江 流 の 規模 ああ ら わ す 長 さき, を は 熱 伝導 率 , の は 流体 と 壁 と の 温度 差 , 太 は 誰 流 で 運ば れ 
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る 熱 の 流れ を あら わす . Az は , 対流 で 運ば れる 熱量 と , 伝導 で 運ば れる 熱量 の 比 で ある . 


(2) Reynolds number 7eー の p/ 
/ 


(3) Prandtl number と ニー ーー 


と は 比熱 , は 粘性 係数 で ある .. これ は , 粘性 拡散 //p の 熱 拡散 cp に 対す る 比 で ある 


(4) Grashof number gp 6 
記 


は 膨 服 係数 ,。 これ は , 淫 力 に 対す る Reynolds number で あつ て , 例 えば 次 の よ うな 運動 
方 程 式 , p( レ ・grad) ア ーpga の , を 無 次 元 化 し て 生ずる 係数 の に , 速度 を 消去 する た め 
(と Reynolds number の 自 乗 を か けれ ば 得 ら れる . 

地殻 下 に 予想 きれ る 熱 汚 流 は , 何ら か の 力 の 場 に よる 強制 対流 で は な く , 熱 膨 妥 に よる 密度 


変化 で 維持 され る 自由 対流 で ある と 考え る . その 場合 に は 一 般 流 は 考慮 し な いか ら 。Reynolds 
number は 除 か れ , Az が C ァ と ど / に よ つ て 定まる 。 更に , 理論 的 考案 か ら , Az は PyxG ァ 
の 了 遇 数 で ある と 考え られ て いる . と れ に は 多少 の 批判 が あり , 乱 流 に な る と 成立 た な いと 云わ 


れ て いる が , 層 流 に 対し て は 


ーC( ど P ヶ ・GZ) 4 (12) 
が 理論 的 ② に 導 か れる . 乱 流 の 場合 に は 
ーC/(/ ヶ ・ CZ) 1 (13) 


実験 は , 種々 の 幾 何 学 的 形態 に 対し て , C, C′ を 求め て いる 。 次 に その 結果 を 表 に し て 示す . 


取扱 われ て いる 物質 は , air, water, oil, ethylene glicol 等 で ある . 


Table 2. The coe 地 cients of NG 2 ard 拓 for several 960DG0580 90 


形 | | 2 の 鈴 者 


吉 = 関 。 衛 高 サ | (0 彰人 | 0.067 BN6NIkB Sieiie 遇 eb 記 
直 YY 板 高 | 0.64 2 McAdams 
8 立 財 衣 。 サ | 4056 0. Saunder 

どど と ジー ピコ トリ WW ( 連 0.14 SADGSE 
水 平 円 筒 直 径 0.53 Bosch, McAdans 
人 る い は 直立 議 2 0.47 0.10 Saunder 

- 二 板 の 水 平板 | 間 隔 2 | - 044 0.19 Mn]1e RBiheel 
二 枚 の 垂直 板 | 間 隔 2 0 2 0. ex( 計 |」 | Mull, Reiher 


4 2 ま : 逢 eco 


地殻 下 で , どの よう な 形 を 通じ て , 熱 の 伝達 が 行わ れ て いる か を 解ら な いと し て も , 以上 の 
30 あ 。 / いく つか の 形 の 内 に 含ま れ て いる と すれ ほ , 

Az テ 100 に 対し て は , CZ・/ ヶ は , Tig. 5 に 示 
す よ うに , 109.5 こ 10%.5 の 移 囲 内 に ある 。 と の 


20| 図 は , 層 流 に 対す る 曲線 で ある . Az 王 100 と 
いう の は , 地殻 下 で 熱 伝導 率 も 温度 勾配 も 地殻 
内 部 と 同 程度 で ある と し た と き , 松沢 過程 の た 
lO] | 2 め に 地殻 内 部 の 熱 の 流れ の 100 倍 の 流れ が ある 


と と を 意味 する . 
( PyCZ が 地殻 下 で 1085 ン 1095 と いう 値 を と 
っ コ う 9 り の 5 も) フ Sp 11 2 kaP 公 る と と は , どう いう 意味 を る も つて いる で あろ う 


Fig. 5. Relation between the Nusselt and the か 


Rayleigh number for several geometrical covg の p273 
ん 


ShapeS. 2 が 要 


(14) 


と これ は , Benard 渦 の 発生 を 決定 する Rayleigh number⑨ 入 と 全く 同じ も の で ある . 此 の 
式 に 含ま れ て いる 常 数 の 中 で , 比熱 c と 膨 服 係数 @ と は , 似 た 性 質 を も っ て いて , 両者 と も 絶 
対 零 度 で 零 で あり , 温度 と 共に 次 第 に 増大 し , 融点 附近 で 異常 に 大 きい 値 を と る . 粘性 係数 
と 熱 伝導 率 を と は , 前 者 が 運動 量 の , 後者 が 熱量 の 輸送 現象 に 関係 する と いう 点 で 似 て い 
る . そし て , 似 た も の 同志 が 積 の 形 で 含ま れ て いる の で , 状態 の 変化 に 敏感 で も る と と が 予想 
され る . 


JOE| . BASALT 
GRKAN DIABASE 
央 | RAMITE 10] x 10 "DEeREE 

す 。 

テ 
05] 

0 _ 000 2600 C 0 10o0 。 (⑳ 付 2000 て 

Fig. 6. Temperature dependence of Fig. 7. Temperature dependence of 
heat capacity of some rocks. (from thermal expansion of Disposide. (from 
Birch's table) Birch's table) 


先 す 比 熱 に つい て 調べ た 結果 を Fig. 6 (に 示す .⑨ 比熱 は Debye 温度 以上 で は , 融点 附近 
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を 除き , 銘 ん ど 変 ちな い 値 を も つか ら , 余 程 気体 に 近い 状態 で な い 限 5, 液体 の 苑 囲 , 高温 の 回 
体 の 範囲 で 等 し いと 考え て よい . 数 種 の 岩石 に つい て の 平 均 の 値 と し て , 1.31oles gr-!deg コ 
を きる , 

熱 膨 須 係 数 に つい て は , Diopside の それ を Fig. 7 に 示す 。⑤ 融点 附近 で 異常 な と と は 比 
熱 と 同じ で ある が , 液体 と し て と る 値 は , 固体 の と きよ り 大 きく な る . 岩石 に つい て は , 常温 
に お ける 競 つ か の 標本 の 値 の 平均 と , 標本 は 異 う が , 液体 の と き の 値 と を 次 表 に 示す . 一 方 熱 


Table 3. Thermal expansion of rocks in solid and liquid state. 


Rock Type | @ 4 ordinary 2 @ (liquid) 
Basalt | 1 5x10- 'degt | _8.2x10- *degm 
Diorite | 21 RS320 1 
温 服 係数 は , 圧力 の 影響 を 大 きく うけ る . アル カリ 金属 に つい て Bridgeman の 調べ た 所 で 


は , 一 定 の 体積 変化 に 対し て , 万 , Az。 。 共に 司 程度 の 割合 で 減少 する . 岩石 の 圧縮 率 は 


Table 4. Change of thermal expansion by the change of volume 


1 for Alkali metals (estimated from Bridgeman'*s data) 
ー ブ 2/2o プ g/o (か) プ e/zo (AZ) _ woe の 
0.05 0.24 0.20 0 語 M 
0.10 | 0.42 0.37 US) 


ニ 1 こ 2x10-! 程 


度 で ある か ら , 相応 状態 の 原理 が の 彰 服 係数 が , 300 料 位 の 深き で , 地表 の 値 の 
半分 位 に な る 可能 性 が 充分 ある . 以上 の と と を 考慮 し て , 膨 服 係数 の 値 と し て , 融点 附近 を 除 
き 5x10-?deg~ を 選ん が だ. 

替 伝 導 率 に つい て は , 既に の べた が , そ の 値 と し て , 


2 メ 10-2joulesssec-~! cm_ideg! を と る 19 


1-2x10-bar1 で あつ て , 10 気圧 で ーー1ー ク x 10-?, 105 気圧 で 


ルク ルス (poise) 


密度 は , 2.6 と する . 
温度 勾配 は , 地殻 内 部 と 同一 の 値 20*C/km と する 
以上 の 諸 量 を 用 いて , Nusselt number が 100 で あ 
る 条件 は , 次 式 で 与 を られ る . 7 を km で , / 多 DO1Se 
で は か り 
7 が テ 2 4 え (10 8?<4108%) (15) 


90 。。。 』 0. 


Fig. 8. Relation between the scale of 
Fig. 8 に , 7 ご 109 の 曲線 を 示す . も し, 熱 対 onyection current and the viscosity of 


に ial for the Nusselt number 100、 
流 が 融点 附近 の 状態 で 行わ れる な ら , と の 曲線 は 導 > 境 3 
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も つと 上 え あ が り , 100km の 規模 で 粘性 係数 が 10?》 poise 程度 で よい と いう 可能 性 $ あ る . 
実験 の 資料 か ら は , 速度 を 求め る と と が 出来 な い の で , 科 単 な 模型 で それ を 推定 する ・ 
S4. 速度 の 推定 . Fig.9 の 如き 座標 氷 を と り , 》 軸 に 沿っ て , 下 か ら 高 温 の 物質 が 上 昇 し , 
< し > ッ ツー0 の 壁 で , 両方 に 分 れ て 流れ る と する . 熱 の 伝達 の 式 は , 


ちょ ーー の 37, 2ー の (16) 


定常 で ある と と , 友 び 


0 oe 
隊 4 し 9 の y 『 9" グ | ge 「 


を 忌 の 近傍 で 仮定 し , 次 式 を 得る . 


Fig. 9. Assumed velocity っ の 92 が 
profile. の の y* (17) 
OZ2 まさ 
=( 9 )jy=g (18) 
CRL() EN も 1 
97* の 40 
Py の (19) 
と れ を 解く た め に , % 三 yX * で 変数 変換 する と , 
370 クト > の 本 
go2 32 go (20) 
と れ を 解い て , 
に も の な る 
2 が と de (21) 
0 
対流 流体 温度 が 上 昇 部 で ね で あり , 壁 の 温度 が ん で あれ ば , 境界 条件 は , 
ッ デ 0, 2 の 三 0, アー 
多 三 0) 2 三 CoO。 7 三 
1 \# 
3 3 い Q 中 
が 」 デ カー 12 9g go 王 - 5M 4- が ( 今 ) 
拓 
盛 で の 温度 勾配 は , | 
RS 
の 7 9 万 き 
(ちあ = 59 ー( ぬ ー が ( ) ed (22) 
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熱 の 流れ は , 長き の 壁 に つい て , 


9=-] 4 あな ーーー 所 Nd ) 23) 
3 
Ww 王 ー ア 8 なー が =0.8x 者 計り (24) 


ど は , 璧 に お ける 速度 勾配 で あり , これ が , Az に よ つ て きま る と と に な る . 
トー // ん 5 
ぢ = (68) 

6 は , 前 節 に 求め た 量 か ら 得 られ , 0.6x10-?cmisec-! で ある . ア が 7 と 同 程 度 で ある と し , 


ん Az 三 100 に 対し て , 7 を cm で は か れ ば . 


(25) 


ぢ =1.2x10*x 訪 seen (26) 


盛 の 受け る 歪 力 は , ん ぢ で ある か ら , 


ィ ー ル どーO(103) x 77 dyne cm (27) 
但し / は km で は か つて ある 。. 
一 方 , 速度 分 布 を 
2 
32 op 


と 仮定 する . と れ は , 壁 と タニ 7 と で , ヶ z 方 向 の 速度 が 零 で も ある よう な 流れ を あら わす . これ . 
は 只 , 壁 (に お ける 速度 勾配 と , 最大 速度 の 関係 を 適当 に 仮定 する た め に 採用 し た に 過ぎ な い が , 
ある 種 の 自由 対流 に お いて , 実験 と よく 一 致し て いる .⑨ と の 場合 に は , Umax が 壁 か ら 人 


の 所 に あつ て , Umax 王 あお 7 で ある . 
(26) 式 に 代入 し て , 
Umax=0.17x104x に 1CT SC (29) 
を 得る . 7 を km で は か り , Umax を m year~"" で は か れ ば 次 の よう に な る . 


Unax 雪 9%106 た 0 (30) 


Fig. 10 及び Fig. 11 に 対流 規模 に よっ て 異な る 歪 力 の 値 と 最大 速度 と を 示し た だ . 

S5. 結論 松沢 過程 は , 地殻 下 の 熱 の 流れ が , 地殻 内 の それ の 100 倍 程度 な ら ば , 必ず 
起 る . そし て , その よう な 熱 の 流れ は , 熱 対流 に よ つ て の み 可 能 で ある . た と えば , 10km の 
規模 の 熱 対 流 な ら ば , Umax は 500myear! で , その 及ぼ す 歪 力 は 105dynecm で あり , 


100km の 規模 の 熱 対流 な ら ば , Umax は 50ye4r で その 及ば す 人 歪 力 は 10'dyne cm で あ 
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る . と の よう な 熱 対流 が あれ ば , 松沢 過程 は 必ず 起 る . それ 故 , 山脈 形成 を 説明 する Subcru- 
stal current が 必然 的 に 松沢 過程 を 伴う こと, 大 地震 を 説明 する 松沢 過程 が 相当 の 歪 力 を 伴 う 
subcrustal current を 必要 と する と と , そし て 定常 的 な 熱 エ ネル ギー の 仕事 え の 転 化 が と の 
2 つ に 限ら ちら れ て いる と 考え られ る と と , な どか ら と の 2 つの 過程 が 地殻 に 関す る 物理 現象 に お 
いて 主要 な 役割 を 演じ て いる と 考え て よい で あろ 2 う . 

此 の 論文 で は , 一 成分 系 を 考え に お いて 議論 し た が , 実際 の 地殻 近 修 で は , 多く の 成分 が , 
融け 合 つ て いる で あろ う . た と えば 二 成 分 が 共 融 点 に あつ て も , 定常 的 な 熱 の 貯溜 が 可能 で あ 
h, 且つ 共 融 点 は , 融点 より 低い の が 普通 で ある か ら , 対流 が 融点 附近 の 状態 で 行わ れ 松 沢 過 
程 は 共 融 点 附近 の 状態 で 行わ れる と と も あり 得る だ ろう . 対流 の 条件 を 決定 する Rayleigh 
number は 既に 述べ た よう 温度 その 他 の 状態 に よ つ て 著しく 変る か ら , それ が 地震 の 空間 
的 分 布 を 規定 する 一 つの 重要 な 要素 と な つて いる と と も あり 得る だ ろう . 
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Solid produced by a Point Source in a Solid (1T) 
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We determined singular points on the four Riemann planes in our previouSs Daperd) as 
the first stage for solving our subject. In this paper, assuming a dilatational point SOuTCG, 
we get displacements at various epicentral distanceS. 

The main results obtained in this paper compared with the results in semi-infinite solid 
obtained by 耳 . Sakai are as follows : 

1) The waves, which are propagated along the interface, are P-wave in solid, Rayleigh 
wave whose velocity is slightly smaller than that of sound in water and compressional wave 
in water and S-wave in Solid. 

(2②) P-Wave iS almost similar to the same Wave in the case of semi-infinite solid but 
from the point of view of the form of the equation S-wave in the case of semi-infinite solid 
correSponds to compressioral wave in water rather than S-wave in Our CaSe. 

(3③ At a large epicertral distance on the boundary, the maximum Yalues of the vertical 


components of displacements are generally smaller than those of the horizontal except S-wave. 


1. P 波 を 生じ きせ る 点 状 源 (A dilatational point source) 
S9. 第 1 報 〇 に 於 て と の 問題 を 解く 為 の 準備 と し て , 4 枚 の Riemann 面 上 に 於 ける 特 美 点 
を 求め た が , 第 2 報 で は P 波 を 発生 させ る 様 な 震源 を 仮定 し , 各 震 央 距離 に 於 ける 変位 を 算 
出し た . 方 法 は 坂井 博士 の 行なわ れ た の と 同じ で あ る が , 計算 は 途 か に 複雑 で ある . 枚数 に 制 


限 が ある の で 途中 の 計算 式 は 省略 し , 主として 結果 に つい て の み 記 し た . 得 ら れ た 結果 に つい 
は $15 及び $16 で 半 無 限 弾 性 体 の 場合 と 比較 し 征 ら 述べ る ・ 


Periodic CaSe 


S10. 岩 源 附近 の 変位 前 に 与 へ た 解 を 一 般 化 し て < ニー (に dilatational point SOurce 


が ある 場合 , 即ち 境界 面 に 縦 波 が 入射 する 場合 を 考え る . 
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先ず 入射 波 の 淡 動 画数 と し て , (2.6) の 第 1 式 に 於 て , 4。=1, 4 ニー0 と 置い た 形 で , 


/efー ん (7 COS の Sin の 上り 9in の Si の る COS の) (10.1) 


と ー ヶ COS の 十 》 Sin の , (10.2) 
の 様 に 書く . ゅ は を 軸 と * 軸 と の な す 角 で ある . 次 に 上 の 10.1) に 次 の 演算 


ガ // 婦 /2 ナ 7oo : ー eos の . の 
3 | の Z の SIm 70-@ (10.3) 
ー 2 を 0 


を 作用 きせ , Wyle の 変換 を 行う と , 


り ha (⑦+ る Jsin coo ニー (10.3) 
 J0 


0 
但し time factor は 省略 し , 魚 アー ん 22 十 ( の 二 る ) 7。 る 二 9 の >0 で ある 

と れ か ら 得 られ る 変位 は , テー@ 原点 を 持つ 極座標 を 用 いる と , 

の び ヵ ー の の o/ の アー ーe- 季 の 旭 2 一 277eー 和 の の / 玉 (10.5) 

こ で =0 で , 変位 が 無限 大 に な る の を 避け る 為 , ーー0 に 中 心 を 有 し 小 半径 fo の 球 を と 
り , を その 球面 上 で の 変位 を 考え る . 

$11. % 面 (ツーcos の ) 上 の 特異 点 , 次 に (3.4) に (10.3) を 作用 きせ て sz= テ 0 に 於 ける 変 
位 を 求め る の で ある が , 第 1 報 で 述べ た 様 に , こと の 被 積分 画数 は , 極 及び 分 岐 点 を 持つ の で , 
先ず これら の 特異 点 が の 面 上 で どの 様 に な る か を 吟味 し な けれ ば な ら な い . 

7 面 を 9 面 で 表 は す の で ある が , y テ cos の で ある か ら , 勿論 の は の 多 価 函 数 で あ る. 
併 し 今 の 場合 は (0) ニ エ ァ /2 な る 直線 で 限ら れ た 領域 (及び その 近傍 ) を 考え る 事 に する 

抗 て 前 に 調べ た 様 に , 被 積分 数 は 第 1 葉 で 
ー3 古 キキ ーー@。 75 ニ ーー ベツ 35。 キ 1 ニー6。。 1> あ > (11.1) 


73 デ ニー ツ 36s+1 ニ ー バ パソ 即 一 1T6) ニ ー26。。 4ー ツ 3。 エ 1 ユー26。 8>8。 (11.2) 
7e 三 2g 十 29z。 94 ニー の a 十 2 の 9 ンー1 ン 4 2 , (3 
な る 極 を 持ち , 
ッ ー キ 72 一 1 yー キ 2 2 
に 分 岐 点 を 持つ が , 今 の 一 の 十 29 と 置く と , 


ツ 三 COS 2 の 王 COS の COSZ9 一 2 Sin カ sin7 の (11.4) 
で あ る か ら > 


ー26。(4), 一 2/ 一 1( お ), AA/2 (お の は カー ァ /2 で は 9>0 の 所 , カー ニー ァ ヶ /2 で は 
70 の 所 に 


264(4), 2/ 守 1( ぢ お ヵ ), ZV 2 (>) は カー ァ /2 で は <0 の 所 , カニ ー ァ /2 で は g>0 の 所 に , 
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9i(4), 9。(4》) は 9 ニー0 で ァ > カ > ァ /2, 一 ヶ /2 ン カラ ー ァ の 所 に , 夫 え Fig. 8 の 様 に 配 
置き され る . 

次 に ya 及び y。 に つい て は , y。 の み 考 える 事 に する 
今 yx ニ ー2。 十 72。 王 COS (の 。 填 294) と する と , 
2 一 COS cosh 7。。 の デーSin の 。・Sinh 9。 (11.5) 
0 で ある か ら , 第 1 式 か ら 今 考え て 居る 様 な 領域 で 
は , ァ > カ 。 ァ /2, 一 /2> カ 。 ラ ー ァ で ある 。 駐 第 2 式 か 
ら は , > カ 。> ァ /2 の 時 は 9。<0, 一 ヶ /2> カ 4 テー の 時 
は @ の >0 で ある 事 を 知る が , 今 の 場合 は 前 者 に つい て 
の み 考 えれ ば 充分 あ で る . 簡単 の 為 /ー ァ /2+ み 。”, 
ヶ /2> カ ">0 及び 9。 王 の "と する と, 8> ン >0, / 完 二 1 


> の 2 より , @>sin 。 cosh の / テ 0, 守 ニ 1 ラ > 


Wa Fig. 8. Poles ( 〇 ) and Branch 
cos カ 。 sinh 9/>4/2 を 得る . 然るに cosh 9。>1 で あ Points (x) on the First Sheet 
of 7 の -planeS. 


る か ら , 9s2>sin カ の / で な けれ ば な ら な い . 一 方 ヶ /2 こ の ご ァ ヶ 
3 の り 2 デー6s の 座標 は , 9 テ 0 で あー タナ が: と 置く と, 9@ テ sin が の ぅ 。 で ある か ら , の > が /。 


即ち 今 考 えて 居る 領域 で の y。 の 横 座標 は ys の それ より も 更に Z/2 に 近づく . 又 80.17 


で ある か ら み 。′ は 極め て 小さ い (実際 計算 し て も 容易 に 分 る )。 従っ て cos み / 補 1 と 置く と , 
2ー1 ン sinh の />4/2 を 得る . 然るに ツー/zj2 一 1, 2 ム /2 な る 分 岐 当 は カー ァ /2 で 夫々 
22ー1 デ テーsinh 9 ぁ ぉ 王 sinh 7 ヵ /,。 ん / 2 ーーsinh zz 王 S1nh の zz を 満足 する か ら , 9 ぉ の 。 の gs 


或 は 9 の ヵ ぉ < の < の gs を 得る . か くし て y 面 上 で の 極 及 び 分 岐 点 は % 面 上 に 於 て は Fig.8 の 様 


な 配置 に な る の で ある . 

ツ 面 の 第 1 葉 は z 面 の 第 1 葉 に 対応 する と し , 更に 積分 路 ア が 特異 点 を 通ら ぬ と 仮定 する 
と , 積分 は << の で 明らか に 収 鈴 す る . 今 の 場合 は 発散 波 だ け を 考え る の で ある か ら Fig. 9 
(と 示し た 様 に (の ) ニ ァ /2 の 左側 に ある 積分 路 を と れ ば 良い 事 ( に なる 


S 12. 変 給 の 積分 表示 0 に 於 ける 変位 を 求め る 為 に 色々 の 積分 形 を 求め て 置く 。 (る) 
の 座標 系 を 用 いる と, 
の 。 王 Cos の ・ の g , の , 王 S1n の ・ の k , の の 。 
で ある . z 軸 に 就 いて 対称 な 問題 を 考え る の で ある か ら , *ーr, ツー0 と 置い て (3.4 お に 10.3) 
を 作用 させ る と , 
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・ と 4 /2+?co 
の / 9 [ eT +2? 選 (⑦) 6-(er+9 の Sim 27/// | 
9 
(12. 1) 
0 2 ア 用 2oo 
2 人 4 9 | み | の G。(y) 2 が の 7 は) の S1m 7 の ・ の の ] 


0 


が 得 ら れる . 此処 に 


ry) 6y(2/2+ yyy ター1 填 22227Z 十 27" 十 177/ の (⑦), 
(クジ ) 
Gz(y) テ 12(1+27 の 2 Ty タ ー1/ の (⑦), 
り (⑦) テ ツナ の ー1((1 二 2y77ー4y(7"ー1)y/2Ty サ 3772277。 (12.3) 
上 の 積分 は Hankel 函数 を 用 いて 次 の 如く 書 直 す 事 が 出来 る . 
の / 及 7/2+6oo 2 - 1 
の ーー 間 sin 0 Cy(y) 婦 (7 Sin の )6ー 人 の 9 CO8 2S1m 2 の の 2 の 
2 ー/2 一 ?oo 


(12.4) 


/ 婦 /2+?7oo ! 陸 - 和 
2 ニー 2 cos 9 Cz(y) 万 (の (7 sin 2 の )6-76 Co8 2S1m 2 の の の 
ー ア 7/2ー7oo 


と の 積分 で は 0 は 分 岐 点 に な る が , と の 場合 積分 路 を も と の 点 の 周り の 半 円 を 時 計 と 反対 各 
り に 廻る 様 な 積分 路 を 仮定 する . 


秋 ( に 
〆 三 coOs の sin 7 の COS の 十 Sin の cos zo 
8 3 (2 5) 
yーーSin の sin の Cos e 十 COS の ・cos の 
和 桂 CSTR の ーー ア "だ で 09 の ニ プ (269 
の 様 な の を と る と 変位 は , 
/ 選 2 7/2 二 8co 
の ーー | | CGCz(y)@6- の ooR の Sim 20 の 6 の, | 
2Z Jo 0 
(7、Z) 


た 人 4 婦 /2+6oo 
し ーー | | yG。(y)e- 人 が cos 2 1Tm 2 の 72 月 
27 0 


0 


の 積分 形 で 表わさ れる が , これ は Cy(y)e-2Row 或 は C(y)e-%Ecee な 上 の 三重 積分 の 人 
頭 域 で continuous で analytic で 是 一 価 で あれ ば , 9 に つい て は 不変 で ある 事 が Wyle に 依 
り 示 きれ て 居る . 

扱 て 上 の 夷 数 は Fig. 8 に 示し た 様 な 特異 点 を 持ち ,。 と これら は (12.5) か ら 分 る 様 C e の 変 
化 に より 面 上 で 或 曲線 の 上 を 移動 する の で ある が : 積分 の 全 領 域 で 果して 上 の 条件 を 満足 し 
付 る か どう か を 調べ な く て は な ら な い . 併 し この 事 は 坂井 博士 の 取扱 われ た の と 全く 同じ 様 に 
し て , 第 1 葉 上 の 特異 点 を 通ら ぬ 積分 路 を と り 得る 事 が 容易 に 証明 され , sin 9<1/ ソ 1T エ 8 


の 時 は , (12.7) が 使用 出来 る 事 が 分 る の で ある . sin9>1//1 下 82 の 時 は, (12.4) を 用 い 
て 計算 する . 
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$13. 境界 に 於 ける 変位 上 に 挙げ た 積分 を 鞍部 点 法 に より 解い て 各 震 央 距離 に 於 ける 変位 
を 求め る の で ある が , その 結果 を 岩 央 距離 の 小さき い 所 か ら 示 す と 次 の 様 に な る 。 


( エ ) sin の <1/ ソ 1+ 8 或いは 水 と 固体 と の 境界 面 を 伝わる Rayleigh 波 の 速度 を gs と す 


る と, sin の ご 2x/2 或 は 又 岩 源 距 離 ヶ , 岩 源 の 深き 9 を 用 いる と , ヶ <( の x/ ソ の 7ー の se)・ の 9 で あ 
つ ァ o た Mojo いれ いだい Ch や だ が ① 
(エエ) の / カ <sin 9<1// 3 或いは (の 7 の ニー の 5)・ の < く 7 マ ご ( の s// の 2222)・ の の 所 
に に なし まい uv Eh っ 282 ご JGR 容 35 22 
(エル ) sin@>1// 3 或いは (2/ ん 2 二 )・9 く 7 の 所 …………. が の 。 が ②,。 の ⑨,。 が め 


( エ ) と (HL) と の 間 に gz/ カ <sin 9< の 7 或いは (の x/ ん の 2 一 の 記 )・ の マ ァ ケズ (の 7 の 12 一 の 5) の 
で が りう, が ② の 2 種 の 波 の み が 存 在 す る 所 が ある が , 今 の 場合 は gz の で ある の で , が ④ は 
の より 僅か に 岩 源 に 近い 所 (に 早く あら われ る が , その 移 囲 は 小 で ある ). 
此処 で の ぐ ) は 次 の 様 に 与え られる. 


み の =ー 交 0O そ 1+0( | 
人 - | | 


上 (IS 記 ) 
wo=-w& の hro( 志 1 ) 
が アン の く 
を (0) 6 sin の ・cos の 22 ーsin29 の 3 一 sin29 填 222277 填 2 Cos の 十 1)/ の (cos の ) 
(用 ) 
だ (0) 12 cos の (1 十 2 cosZ の ) 72 一 sin29 の / の (cos の 


の (cos の テッ 2 ーsin2 の (1 十 2 cos* の )? 十 4 cos の 9 sin の /3 一 sin2 の 7 +37222coS の (13.3) 
上 式 か ら 分 る 様 に , と の 液 は 固体 中 の 波 の 速度 を 持ち , 2 つの 変位 成分 に は 位相 差 が な く , 
従っ て <ー0 に 於 ける 固体 媒質 の 一 点 は 直線 上 を 振動 する . 頁 し て を の 振幅 比 は 


2 ーsin? の ・ ツ 3 一 sinz の 9 十 74“ 十 2 cosS9 十 1) 


2(1+2 cos? の )/22 一 sin2 の (13.4) 


AV】 
| 22① | 一 


で 与え られ る 。(3.4) か ら も 分 る 様 に , と れ は 平面 波 が 入射 角 9 で z0 の 面 に 入 章 する 場合 
に 於 ける も の と 同じ で ある . 今 は 球面 波 の 仮定 で 導い た の で ある が , これ は z 王 0 か ら の 振動 
源 の 深き 9 が 波長 に 比 し 充分 大 で ある 時 に の み 成 立 する . 

が ① は 岩 央 距離 が 非常 た 大 で ある 時 に は , 坂井 博士 も 注意 され た 様 に 第 2 項 の 近似 まで を と 
ら ね ば な ら な い . 即ち sin の =1, cos の =0 と 置い て 計算 する と , と れ は 


み の ニ ーー 6(2 2 ソー1 は 1xg 放 V 2 ンタ アー1 寺 322 | 


2 一] (7 ヶ )2 アー1 
(5 人 5) 


224 4/ 2 ん 212 一 を 
6 虹 こ /72.12 ニー 272ー2 ーー 
の 40 (/)" | 2 デー1 
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の 様 に な る . (13.5) は 2 が 婦 に 比 し 小 で ある 限り どん な 値 で あつ て 5 成立 する ・ と の 式 
か ら 分 る 様 に , 非常 に 大 な る 距離 に 於 て は 振幅 は 7? (に 逆 比例 し て 減衰 する る の と な る が , 2 
成分 に 位相 差 は な い の で 直線 上 を 運動 する 事 に 変り は な い . 9 は 岩 源 の 深 さ が 波 長 に 比 し 極 
め て 小さ い 時 の み 0 と 取り 得る 
次 に の ② は (の //2 2)・ の ご ヶ で 初め て あら われ る 波 で , 固体 中 の 9 波 の 速度 を 持 
ち , 次 式 で あら わ さ れ る 様 に な る ・. 
2 


6 12 が 2 ん 2 一 3(3/7ー3 一 ム / 2 (6 一 2 の の か 
ん 2 L(9(22ー3) 一 2222 ナ ー2672212A7 2 22ー3J(Sin の ) 2(/ 3 cos 92/ 2 sin の )92 


ー4 を ー2K ア ー 5 Ag 


(が to( 記 訪 く )| 


ーー 
5 98 が 3・2「 (中 ー3) Ss 生 人 人 5 
ブーF(9(⑦ー3) 29 674Py/ 2 ー8J(sin の "(</ 3 cos 9+%/ 2 sm の 3 


ーー ァ ー6% を ケージ 
2 TI 
(が は 9( 款 用 
(13.6) 


位相 差 は z/2-tan~L4/ 2 (6 一 224 の )/3/2ー3] で ぇ = テ 0 の 面 上 の 1 点 は 或 曲線 の 上 を 運動 
し , その 廻 転 の 向き は 7 の 正方 向 か ら 4 の 正方 向 へ 向 う . 

の は 水中 の 音速 に 等 し い 速 度 を 持つ 波 で , 
2 が 67224A/22ー 1 ん /22ー3 一 (72 テー2227 十 3) So 


2 (7“ー1)7*(sin の 72(21 cos 9 上 2/2 1Sin の )32 
の ーー 
ge 一 4 ダー ケー の 2 一 1 ] 
《29E Pe 
So 三 (2247ー3) 2 上 424124/2212 一 1 ん 23 (922 
流 4 が (2 セー3)(% 下 1 | 


471(Sin の ) リ (2 COS 9 十 2/22ー1 sin の)92 


内 リフ ンー リコ 
(4 9( 計 人 
で あら わ さ れ る . 必 ⑳ の 分 子 の 〔[ ] 内 は 明らか に 正 で ある か ら 位 相差 は ヶ /2, 従っ て 運動 
曲線 は 棒 円 と な り , z 軸 の 正方 向 か ら ヶ 軸 の 正方 向 へ 向く : 更に 2 成分 の 振幅 比 は 
区 の | 6P/zgー1/52ー8+(22 せ 3 一 好 89 


の | 6(2zー3)762nV2ー1 3.8) 
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と な り , の の 値 に 関係 し な い . =ー2/ 3, =0.1 と し て 計算 する と , こと の 値 は 約 37.2 と な 
り , 水平 成分 が ずっ 大 きい 事 を 示し て 居る . 
最後 に Rayleigh type の 波 が め ら は , ZZ が 非常 に 大 きい 時 , 


3 ツ 1+6 27W:( 一 2 ) 5 の 3 
2 み .④)-- 2 9 ラリ 1 の 
37 っ の 衝 と お 大 生き 人 hy メー 
則 証 内 、 18 (13.9) 
6sz( 一 205) クー 
(0) た Ca 時 骨 だ ーー っ 本 
の 。 ん グ / "の バー 計 ) 0 SD 《 27ZA/1 二 5。2 一 ロ Z268。 
Az( ー263 ) 三 676。(24/8。3 2 @。2 (22i? 語 ) 圭 20。2 ー 77222」< ー1), ) 
Az( 一 6) 三 122(263*ー1)/82 一 (2 一 1), | 
(13.10) 


(一 26。) ニル 2D( 6)/28J8= ニ 8, 
の (一 26⑥)= ニ ルソー(z2ー1)((282 一 1)2 一 48(1T8)/ 説 一 2) 362] 
で 表わさ れ , 9s/zi2ー1+ ど (6 は 10-* の order) で ある か ら , 2 成分 の 位相 差 は z/2 で 往 
転 棒 円 運動 の 向き は ヶ 軸 の 正方 向 か ら 軸 の 正方 向 に 向う . 又 2 成分 の 振幅 比 は 
| の 9/ の みわ | ニ ソ 1 十 8。2Wr( 一 26)/6/z( 一 26。) (192W0) 


と な り , が の?) と 同じ 様 に 棒 円 は 上 下 に 非常 に つぶ れ た も の と な る 

以上 の 結果 か ら 海 底面 に 於 ける 各 波 の 走 時 曲線 を 画 く と , Fig. 9 の 様 に な る . 

尚 。sin の >14/ 3 の 場合 の 積分 
路 は , Fig. 10 の 様 に な り , 極 4s/ 
に 於 ける 留 表 か ら が ?, 積分 路 
(第 1 葉 ) > (第 2 葉 ) 2 
積分 路 s* (第 2 葉 ) 3/ (第 4 葉 ) 
か ら が の, 積分 路 ア / か ら の ⑦⑫ が 
与え を られ る の で ある . と の 場合 第 -1 の AU ct So 記 
2 葉 , 第 4 葉 に 於 ける 特異 点 は 問 


t 


Bouxdary 


ルン 
こよ 


て CompYesstemo( ひ oye 
tt rateT 


AS-yaye ct so 記入 


題 に する 必要 の な い 事 は 容易 に 人 VIM ど び 遇 
4 KNK ちえ 
る ・ VU2 プ SV を 
以上 簡単 生 ら periodic case ( こ Fig. 9. Time-distance curve on the interface in the 


case Of dilatational point sourCe. 


lill 


つい て の 結果 を 述べ た が , 重要 な 
の は 憲 ろ aperiodic case で ある . 以下 を それ に つい て 述べ る . 


Aperiodic Case 


s14. 振動 源 Fourier の 積分 定理 か ら , 


84 佐 藤 良 輌 


1 RI 2el Y( の er2adz ニ W(gー 色 oo 4.1) 
の の 


0 


が 得 ら れる 。 此処 に (o) は 或 実 函数 で , ゆ 。 は (10.4) で 定義 きれ る 函数 , 又 ん 王 e/ の i で ある ・ 
を と で 上 の 形 を 最初 の 援 乱 を 表わす も の と し て 採用 す 
る と , 結局 求む る 解 と 云う の は , 前 に 得 ち られ た の に 


員 E2 4 が (の )@7C の の 2 
5 0 ー eo 2 


を 作用 さき せれ ば 得 ら れる 事 に な る . 即ち 今 か くし て 得 
" ち れ る 変位 を ゆみ と する と 


の だ また 。 Al del (の )2ーfo9ー の りみ ガケ , ヽ 
クア 0 


ー eo 


(人 20 
2 ー > 人 el 必 ()e-@(9ー の の 。Z, ] 
Fig. 10.、A path of integration in し 電 拓 9 が 

the case of sin 9>2s/ み . で られ る 、 人 た つて W だ し て 

必 (@) 三 4/( だ エ の ) (14.3) 
な る 形 を と つて や る と , 震源 を 含む 半径 fP。 の 小 球 の 表面 に 於 ける 変位 は , 

っ (0 2 
グー の が 0 の 王 (14.4) 


RG つの 07T@) 
と な り , pulse の 連続 を 考え る と c は 広 わ ば 波 の 週 期 , cp: は 波 の 波長 と 考え られ る も の で あ 
る . 此処 で *ー(#- のみ)/c と 置く と , 上 式 は 

Roe" 1 


和 の 0 3 
枯 h こ 用 7“ キ 1 


(14.5) 


と 書か れる が , 勿論 と れ は 坂井 博士 の と られ た も の と 全く 同じ で , 4<0 を 仮定 する と , の GO 
は Fig. 11 の 》」 に 比例 する $ る の と な る . ・ 

$ 15. 変位 及び wave-profile periodic point source の 場合 に 対応 し て , 

( エ ) ヶ <( の 2ー ク の の) の で 

(エエ) (の 2 一 2)・ の < ァ <( の ん 2 ー2)・ の で ………………: が ①。 が ③, が め 
0 2 人 がり, が の, が 3 がめ 


KK まま きす 


が 得 ら ちら れる. 


坂井 博士 の 得 られ た 半 無限 弾性 体 表 面 に 於 ける も の と 比較 する 為 , parameter と し て 時 間 を 
と り , 境界 面 上 の 一 定 の 点 で の wave-profle を graph で あら わす 事 に する . 


先ず 震央 距離 が 余り 大 で は な い が , 波 長 に 較べ て は 非常 に 大 な る 時 (cg: 受 1), P 波 の 速 
度 を 持つ 波 が り は , r テ (7- 多 み )/E と 置い て , 


漠 件 体内 の 点 状 振動 源 に より 水 と の 境界 面 を 伝 角 す る 波 に 就 いて 革 


QOe ド 
04 D。 
G.2 
1 
30* 66" 90' @ 


Sg。11 
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9 の ーー 人 D.0- ュ テー の の = 人 p(0 っ て (5.1) 


の i の (1)2 7 の i の (dE)4 

此処 で 

,(0)=sin の ・cos2 の (22 一 sin2 の ソ 3 一 sin2 の 十 22227” 十 2 cos の 十 1)/ の (cos の , 

/。(0) =2 cos* の (1+2 cos? の 2 一 sin2 の )/ の (cos の , ぎ , (15.2) 

の (cos の = ニン 2 一 sin2 の ((1 二 2cos* の )* 十 4cos9・sin? の 、/3 一 sin2 の 7 十 3722212cos の 
で 与え を られ , これ は 人 44<0 と する と THig. 11 の 》s に 比例 する : 。 又 と の 変位 の 最大 値 は (15.2) 
で 示 き れる 様 な 式 に よっ て 変化 し , と れ を graph で 表わす と Fig. 12 で 示し た 様 に な る . と 
れ を 坂井 博士 の 結果 と 比較 する と , , と の , の 最大 値 の 比 は 半 和 無限 体 の 場合 より 大 きい が 大 
体 の 様相 は 同じ で ある . 

岩 央 距離 が 非常 に 大 と な っ 時 に | は (13.5) に 対応 し て , 


1 員 
0 1 = リル ま (うり 三 ー ゼ ] ーーー の ト か, 3 
「 9 YA (72+1)5 72 キ 1 < (7* 十 1)* アオ 1 
ぉ =| 分 人 2 | 。 2 2Y% = 』 人 +1  」 和 /2 ツ 2 放 ー1 十 302 er 
2 7 仙人 還 2/22ー 2 2 ツー1 @。 


で 与 へ られ , と の 式 で cg の ぐ 1 の 時 に は て { ナ 内 の 第 2 項 は 第 1 項 に 較べ て 無視 する 事 が 出来 , 
と の 場合 は ⑦, の は 共に Fig. 11 の 》。 の 様 な 形 と な り , 又 cg:/ の 1 の 時 に は の 
様 な 形 と な る . 今 c み /@ 有 2.97. 即ち 渡 の 幅 を 震源 の 深き の 約 3 倍 と する と 」 テ 10 と な る の 
で , と の 場合 に つき 縦 軸 に 1C」 或いは 9 が KD お 」 を と っ て bI を 書く と, Fig. 13 の 
様 に な り , 縦 軸 の scale が 違う だ け で 半 無 限 体 の 場合 と 殆 ん ど 変 D り が な い . 又 振 幅 に つい て は 
Ci の 式 か ら も 分 る 様 に 同じ 時 刻 で は 水平 成分 の 方 が 大 きい . 

が 2 (に つい て は (13.6) で 求め た が の を 用 いて (14.5) を 計算 じ , 更 (C 9= ヶ /2 と 置く と , 
{27/(c 二 4 2 の の) の 7 受 1 で 7 ママ 7/2。 な る 仮定 の も と に 


の の 一 CCOS MtaNIT 二 【3m 1Wー tan" お か 9. の 二 。- sin {tan~'7 十 tan-!w} 


ED 4 (2 で 
ィ ー(# 一 7/ の )/c(1 ん 2 の /c の ), 
有三 49/6 6 (22」* 三 9 り 『 Ei 
[9(2ー3) 一 272272 十 72722244(22ー3) 2 Ce(1+/ 2 の eo) 
ら ニ 2 6 19(24." ー3) Ce 72221“) * 0 _6 ツ 2 27722" ^/ー3 _ ペ 2 (6 一 Z227?) 
と 49/28ー * 9 一 3) 一 7 s 3 ソー3 


と な る ・ Fig. 14 は 2 王 2 ツ 3, 22 王 0.1 の 時 , 2 成分 の wave-profile を 。 を 省略 し て 画 
いた も の で あり , Fig. 15 は , z テ 0 の 面 上 の 一 点 の 運動 曲線 で 矢印 は その 方 向 を 表わす . と の 
図 か ら も 分 る 様 に ゞ 流 の 速度 を 持つ 波 は , 遠方 で は 最大 値 は 寧ろ 鉛直 成分 の 方 が 大 きい . 
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全く 同じ 様 な 手続 き で が 3 は 次 の 様 に 求め られ る . 


Sin1tan-ー >tan( 9195ILATSI 9) sa 3 | | 


9 ニー。Cs ナグ AV 83 
(1x ヶ 7) 
) (15.5) 
colenrrー5tam_(- ピー1 ー ニ 1 fan 9- | | 
Ce お 「 (8- う 2 村 、 _4 ー/ | 
(1+7?) リ 2 / 
ィ r=(# 一 7/27)e(1 上 セー1 の c の り ), 
汰 = 9 人 4 を 4(22:/ ー1)『 ^(2221“ 一 3) ペ 1 
c の 22(Sin の )V2(22 一 sin の )94 (c 寺 の 72ー1/ の ) 玩 
た Std ツー1y/2 ア ー3 ー(22227ー27212 十 3)((222: ー3) 4222/2 一] ー 14/ 24」2 3 
6722y/72ー1(272 ゼ ー3) 
GS31 1 だ 引く と tan-( マタ ピー ト tan 9)> を と が 0 り 。 とら の 夫 合 は 
1 
in (tan~7) cos(tan ご ! い 
の の ーー yr AD/ コ っ 8 (@5 拓 9) 


と な る . 万 。 を 省略 し て 2 成分 の wave-profile を 画 く と Fig. 16 の 様 に な り , 又 <= テ 0 の 面 
上 の 点 は Fig. 17 に 示し た 様 な 曲線 を 画 ん. と れ は 半 無限 弾性 体 表 面 於 て 9= ヶ /2 の 時 の S 
波 の wave-profile と 良く 似 て 居る 様 で ある が , 水平 成分 と 鉛直 成分 が 丁度 逆 に な っ て 居る 事 


及び 振幅 の 最大 値 が 水平 成分 の 方 が 鉛直 成分 に 較べ て 非常 に 大 きい 事 に 注意 せ ね ば な ら な い ・ 
z デ 0 の 面 上 の 点 の 往 転 方 向 も 半 無 限 体 の S 波 と 逆 に な っ て 居る ・ 
CC ソー ケア /2 当 と どす る と) 


こ ー 1 1 amー1 
ーー ah 5. の ) 


と な り , Fig. 18 に 示す よう (に 7ー グ の の 近傍 で は み ぐ と の の 最大 値 の 比 は 益々 大 きく 


な り , 先 に の べた が 2 の と は 様子 を 異 に し て 居る ・ 
最後 に が ? は , 震央 距離 の 大 な る 所 で は 


Sin 選 tan-" ) cs( 5 Rg 和 軸 3 こ ) 
9.② め 一 *C* DR . テー DE (15. 85) 


= プー 297 に 2 ) 


34 ヶ yoz63/( 一 2 の ) 
ーー25z75 の 2 の (一 265)(1 865/cg:)98/ ァ 


(2 ソ / 記 2 ソ 89ー(⑦ー1) 寺 26 一 が 2 ピー1) 
(バー 2ox(288-1) ツ 82ー( の ー1) 


2 
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と な る が , 今 の 場合 は 63? 乏 2 デー1 で ある か ら C4 は 近似 的 に 次 の 様 に 書け る . 


の eg////2 0 !  。 
2zx(2632 一 1)/8。2 一 2 十 1 


又 , (12. 10) か ら 


9 が (一 26) ピ 0 届 2 に 5 計っ 
ーZ6 ー ン 記 つ 772 こり は 1)? 一 46(1 填 6) 一 2) 


C4 


+ ツ が ーー (2 ポー1 が 一 48Q +@D/ ぷ 一 2 ナ 十 3 


で ある が , 8 一 (2“ー1) は 極め て 小 で , 又 (20%-1)*ー463(1 二 92) ソ 82 一 20 で ある か ら 
[9 の ( -⑳)/Z28J_ ぁ <0. 更 ( に Az( 一 285)/7 プ 0 で ある か ら 4<0 と 仮定 すれ ば B4>0 と な 
る . 従っ て (15.8) は 坂井 博士 の 出さ れ た Rayleigh 波 に 相当 する 変位 と 全く 同じ 形 の 式 と 
な る . 併 し C。 か ら 分 る よう に 水平 成分 の 方 が 鉛直 成分 に 比 し て ずっ と 大 きい . 

$16. 以上 の 結果 を 総合 する と 次 の よう に な る . 

Q①) 境界 面 に あら われ る 流 は , 固体 中 の ア 波 の 速度 を 持つ 濾 , 同じ く S 濾 の 速度 を 持つ 液 , 
液体 中 の ア 波 の 速度 (音速 ) を 持つ 波 を し て 液 中 の 音速 より 僅か に 小さ い 速 度 を 持つ Rayleigh 
type の 波 で ある . 

(②) 固体 中 の 波 の 速度 を 持つ 波 は 半 無 限 弾 性 体 表 面 に 於 ける も の と 殆 ん ど 変 り 0 が な い が , 
_ 半 無限 体 の 場合 の S 波 に 対応 する も の は , 式 の 上 か ら は 同じ S 波 より も 寧ろ 液体 中 の ア 波 の 
速度 を 持つ 波 で ある . 

(⑬③ 岩 央 距離 の 大 な る 所 で は , 変位 の 最大 値 は 一 般 に 水平 成分 の 方 が 鉛直 成分 より ずっ < 
きい が , め 濾 の 速度 を 持つ 波 だ け は 逆 で ある . 


区 貢 


) 佐藤 良 萌 “ 性 体内 の 点 状 振動 源 に より , 水 と の 境界 面 を 伝播 する 波 に 就 て (① ”, 地震 , 7, (1954) 


クロ ノ メ ー タ ーー 機械 的 同調 洲 波 器 」x2「 シ ン 
クロ ナス モー ター」 方 式 に 依る 一 様 転 装置 
東京 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 友 田 好 廊 
(明和 29 年 2 月 10 日 受理 ) 


Precise revolutions by means of “chronometer ソー“ mechanical 
tuned flter "xx2 “synchronous motor ” 


Yoshibumi TowopA 
Geophys. Inst., Tokyo University 
(Received Feb. 10, 1954) 


A new device foar obtaining preciSe revolutions iS described. Basic principles of the 
device are as follows. One of the higher harmonics having the desired frequency contained 
in the square wave given by electrical contactS of a chronometer iS picked up by a 
“mechanical tuned filter'′ of high resolving power and this filterd wave iS supplied to a 
phonic motor or Synchronous motor. The revolution of the motor thus obtained iS as preciSe 
in rate as the standard chronometer. In the previouS experimentSs, 1 c./S. Square Wave waSs 
divided into 20 c./S. square wave by the similar method and a precise revolution of the 
phonic motor was obtained. In the present experiments, 20 c./S. Square wave was divided 
farther by a similar flter into 60 c./s. A.C. of which the accuracy of the frequency iS as 
high as that of the standard chronometer. Some new device for measuring a Deriod of 


gravity pendulums etc. on thiS principle iS briefy mentioned. 

$ 先 の 報告 りら に お いて , chronometer と 全く 同一 の 歩 度 を も っ た 一 様 な 回 転 を 得る 方 法 
(こつ いて 述べ た . その 方 法 は 次 の と お り で ある . 即ち 1) 毎秒 切 の 電気 接 吉 を $ つ chrono- 
meter か ら 得 られ る 週 期 1 秒 の 信号 の 中 に 含ま れる 高調 流 の 一 つ で ある 周波 数 109s の 流 を , 
分 解 能 の 鋭い 「 機 械 的 同調 濾 波 器 」 (に 依り えら び だ し , 2) と の 波 を 2025 の impulse 型 の 
波 に 変換 し , 3) と れ を phonic motor と 供給 する の で ある . と の 方 法 に 依り , 標準 chrono- 
meter と 全く 同一 歩 度 を も っ た 一 様 回 転 を うる と と が で きた の で ある . 今回 の 実験 に お いて 
は , 既に 得 ら れ た , 206/s の impulse 波 を , 前 と 全く 同じ 原理 に 基 ず く 「 機 械 的 同調 濾 渡 咽 」 
に 依っ て 更に 週 期 の 分 割 を 行い , chronometer と 全く 同一 歩 度 の 60 6 交流 を つく る と と に 


成功 し た . と の 交流 を 同期 電動 機 に 供給 する と と (依り , chronometer と 同一 精度 の 高速 回 
転 を うる と と が 可能 に な っ た の で ある . 
S 高い 精度 の 一 様 回 転 を うる と いう と と は , 各 方 面 に お いて 屋 々 , 要求 きれ る と と で ある 


1) 地震 , ② 7, 1, 25 1954) 
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が , 我々 の 直接 の 目的 は , 「 短 週 期 重力 振子 」 或いは , 従来 用 いら れ て いる 水 品 製 重力 振子 等 
の 週 期 を 正確 に 
様 な 高速 回 転 を うる と いう と と が , と の 目的 の た め に 如何 に 有効 な と と で ある か と いう と と に 
つい て 簡単 に 述べ る . [Fig 1 
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Fig. 1. Block diagram for measuring the period by means of a period divider. 


syzc な 0 の 5 
用 の 7 の 2 と 


現在 実験 中 の 短 週 期 重 力 振子 の 周波 数 は , 約 10s で あっ て , 之 を 60 の /s に 週 期 分 割 す る 
こと に よっ て 同一 歩 度 の 交流 を うる と と は , 同様 の 方 法 に よっ て 可能 で ある . 一 方 chrono- 
meter の 標準 信号 を 週 期 分 割 し て 60o/s (standard) の 交流 が 得 ら れる . と の 2 つの 交流 に 
依っ て , 2 つの 同期 電動 機 を 廻 す . これ 等 の 電動 機 の 回 転 数 は , 夫 ょ 30 7/s 及 30 7 ヶ /s (standard) 
ある . て と の 二 つの 電動 機 の 回 転 数 の 差 を , 例え ば 差 動 歯車 に より と り だ し , それ に よっ て , ド 
ラム を 廻す . ドラ ム の 回 転 数 7 の s は 

ガー ョ 7ーs ョ (standard ) 


測定 し よう と する 量 は s。/7 で ある . 之 を 相対 誤差 5x10-Y の 精度 で 測定 し た い 場 合 は , 
6so77s。 王 5x 10-? 
で ある か ら , # 秒 後 の ドラ ム の 回 転 角 4 は 
ニー2 ァ ・ ガ が ・ ーー2 ァ ・5・10・a7- 

之 は 1 分 後 の 回 転 角 が 約 0.3" に な る と と を 意味 し , 容易 に 検出 で きる 量 で ある . 即ち 一 分 以 
_ 内 で 5x10-? 程度 の 精度 の 測定 を 行う と と が で き る わけ で ある . 之 を 能率 の 悪い 方 法 で 測定 し 
よう と すれ ば , 優一 日 以上 か か る の で あ る. 

えて の 方 法 は , 従来 用 いら れ て いる , 週 期 約 1 秒 の 重力 振子 に もそ の まま 用 いる と と が で き "' 
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る の で あっ て , 従来 の 重力 振子 に 依り , 地 帝 
潮汐 等 の 定点 観測 を する と と も 可能 に な る 
の で ある . 


$ 贅 械 の 説明 : 
れる 秒 信号 か ら 20 ce/s の impulse 型 の 波 を 
う る 周期 分 割 は 前 報告 と 殆ど 同じ で あ 
る 。 但し chronometer に より 電 接 が 必ず し 


chronometer か ら 得 ら 


も " り s 秒 切り , で な いと と , 又 サ 9 秒 切 り で あ 
っ て も その 精度 は 必ず し ちる 信 頼 で き な い と と 
秋 に 又 分 秒 時 報 を その まま 利用 する の を 可能 
な らし め る と と 等 を 考 庵 し て , 1 e/s impulse 
型 の 濾 か ら , 週 期 分 割 を 行う こと に し た . 即ち 
chronometer か ら え られ る 逢 形 波 (Fig 2.A) 
を 微分 し て えら れる 波 (Fig 2.B) 
clipping を 行い , 1c/s の impulse 波 (Fig 
2。.60 と する の で ある . 
zo 秒 で 電 接 が 切れ る と き に の み 発 生 す る よ 


( こ base 


imnpulse の 幅 は 約 


ら 54 と な っ て いる 。 


同調 渡 波 器 に より 10 の s sine. 波 に 週 期 分 割 し 
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Fig. 2. A) Square wave generated from the 
electrical contacts of a chronometer. 

C) Exciting coil current for the 10c/s 
mechanical tuned jlter. 

D) 10 c/s sine. wave given by the mechani- 
cal tuned filter. 

E) Out put current of the amplifer fed 
to the feld coils of the 60c/s mechanical 
tuned flter. 

F) Out put current of the power amplifier 
fed to the synchronous motor. 


と の 須 流 を 自己 週 期 10 e/ 機械 的 


Fig. 3. Schematic view of the 60Z/s 
mechanical tuned flter. 


(Fig 2 D) 更に 光電 接点 に 依り 20 の s の impulse 
型 波 (Fig 2.E) に する . 前 回 使用 
し た も の と 全く 同じ で ある . と の rinmpulse 型 波 を 
更 と 自己 週 期 60 5 の 機械 的 同調 濾 涼 器 に より 分 析 
し , chronometer と 同一 歩 度 の 60 /s 交流 (Fig 2 


と の 濾 波 器 は , 


F) を 得 た の で ある . 


60s_Mechanical tuned ter (Fig 3, Fig 4): 
自己 週 期 60 5 機械 的 同調 濾 波 革 は , 今回 新た に 製 
作 し た も の で ある . 前 と 同様 二 本 吊 短 週 期 振子 を 用 
いた . 自己 週 期 と の 関係 上 , その 大 き さ が 小さき い だ 
け で , 他 の 点 は 自己 週 期 10s の ぉ ぁ の と 同様 で ある . 
介し , と の 出力 に より 同期 電動 機 を 廻す 関係 上 , 
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Fig. 4. Assembly of the 60c/s mechanical 
tuned 則 ter. 
1) Frequency adjuster. 
2) Biflar pendilum. 
3) Exciting coil. 
4) Permanent magnet. 


これ 以上 の 週 期 分 割 を 加え る 意思 が な いた め , 60 の s の 出力 は sine. 型 波 と し て と り だ し た . 


即ち , 二 本 是 振子 の 慣性 棒 に coll を と りつ け , 慣性 棒 の 振動 に より coil が 磁場 の 中 で 振動 
し , と れ に より 誘導 され る 電圧 を 増幅 器 に 供給 する の で ある . 

増幅 器 (Fig 5): 増幅 器 は 一 般 の 低 周 渡 増 幅 器 と 同じ で ある . 但し 同調 濾 波 器 に 特有 な 振 
幅 の 変動 を きけ る た め , A. V.C. 回 中 が 必要 で ある . 最終 段 に か な り 強 力 な 同期 電動 機 を 
必要 と する 関係 上 , 出力 は 30 で ある . 

同期 電動 機 Fig. 6): 最終 段 の 同期 電動 機 と し て は 入力 23 素 , 出力 5 屯 , 模写 電送 用 の も 
の を 使用 し た . 同期 電動 機 が ある い は スリ ツ プ する の で は な いか と いう 恐れ が ある た め , 負荷 
トル ク , と 位相 の 遅れ も , ス リツ プ の 限界 等 の 関係 を 測定 し た が , その 結果 を Fig 7 に 示す . 横 
軸 は 負荷 トル ク , 縦 軸 は , 電動 機 の 一 回 転 を 360" と し た 場合 の 位相 の 遅れ で ある . 負荷 トル 
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Fig. 5. 30 W. power amplifer with A. V.C. 
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Fig. 6. Synchronous motor (“Oriental- 


IMotor ” 


Co. Ltd. Model SB. 5) Load 


torque 一 phase lag curye. 
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用 則 
LU 


ク が 或 る 程度 以下 で あれ ば , スリ ツ プ する 刀 れ 
(< 7502 

$ 精度 の 測定 : 
う (と し 2 人 
れる 1g5 の 信号 , 107 同調 凍 波 器 に 依り 得 
られ る 20 の 5 イン パル ス 波 , 60 の 5s 同調 濾 波 
准 に 依り 得 ら れる 60 の 5 sine. 流 , 
つの 豚 流 を , 運転 申 , random sampling (に 


回 転 の 精度 の 測定 は 次 の よ 


1) chronometer か ら 得 ら 


と これら の 3 
依 
り オ ツ シ ロ グラ フ で 写真 に と り (Fig 7), 1sec 
の 間 に , 20 gs の パル ス が 正確 20 ある と と , 
又 そ の 20@s の パル ス の 2 つの 山 の 間 に , 60 
即ち , 『chrono- 


aw Se6C. 


MM 川 川 
央 剛 l 開 | 


HLLLLLLLLL 


川 旧 川 | 
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ク 。 sec. 


出 吊 吊 吊 吊 


/2o ぐ 6@C. 


ーー 


ig 7 


meter の 一 秒 の 信号 の 間 (, 


確 め た . 


3) 更に , 307/s の 同期 電動 


常に 60 個 の 山 を も る つ 60gs の sine. 波 が 存在 する と と を 確 め 
た . 2) 同時 に 60c7s 用 電気 時 計 を 廻し , と れ と chronometer 相互 の ずれ が 起ち な いと と を 


動機 の 回 転 を ギヤ ー, 22 し 。 を の 一 回 転 1 sec クラ 


と れ と chronometer 秒 信 号 の ズレ が 起 ら な いと と を 確 め た の で ある . 
長期 間 の 連続 運転 する 場合 , 電源 の 不備 等 に 原因 する 万 一 の 火災 の 心配 が な けれ ば ぼ , 全く 放 


置 し て も さしつかえ な いと 考え られ る . 同調 濾 波 器 の 週 期 が 長期 間 の 間 ( に 
る 


と は 少し 変る 恐れ は あ 


が , 少く も 一 ケ月 は その 心配 が な いて と が 経験 上 明らか と な っ た . 又 同 調 濾 波 器 の 自己 週 期 
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の 変動 が 10"? 程度 な ら ば , 充分 満足 に 動作 する も の で ある . これ 以上 の 変動 が あっ た 場合 , 
濾 波 器 の 出力 は 殆ど 0 に な り , 運転 を 停止 する の で あっ て , 信号 中 に 含ま れる 高調 波 の 周波 数 
と 違っ た 周波 数 で 運転 する こ と は な い . 即ち , 動作 し て いる 限り その 精度 は 信頼 で きる と いう 
の が 特徴 で ある . 

S 既に えら れ て いる 606/s を 更に 周期 分 割 し , 1000 7s 程度 まで 引上げ る と と は , 充分 可 
能 な と と の よう に 思わ れる . し か も 之 以上 の 周波 数 に お いて は エレ クト ロニ カル な 同調 濾 波 器 
が 比較 的 容易 に 製作 で きる も の で ある . も し で きる な ら ば , 無線 周波 数 領域 まで 周期 分 割 し , 
前 述 の 周期 測定 法 の 代り に , 之 と 水量 発振 器 の 周波 数 と を 直接 比較 する 方 法 が 最も 能率 の よい 
方 法 で ある だ と の た め に は , 更に 多く の 検討 を 必要 と する で あろ う . 

終り て 臨み , 終止 激励 下さ っ た 井 先生 , 又 , 浅田 敏 氏 に 深く 感謝 し た い . 

本 研究 は 昭和 28 年 度 文部 省 科 学研 究 費 に より 行わ れ た . 
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文京 区 弥生 町 3 東京 大 学 地球 物理 教室 内 地震 学会 宛 に お 申込 み 下 さい 。 
ーー 部 150 円 で お 殖 ら いた し ます 。 


電 識 地震 計 に 於 ける 機械 量 と 電 


ぞ デ 
ズ ( 時 


と の 


間 の 変換 に つい て 


秋田 大 学 鉱山 学 着 


困 塔 


< 


米 鍵 


= 


(明和 28 年 12 月 26 日 受理 ) 


Transformations between Electrical and Mechanical Quantities 


参照 女 献 の 内 容 は 年 代 
る =- 
維 械 的 (光学 的 ) 拡大 


地震 


拡大 腕 

描 針 の 動き 始め の 固体 
摩擦 

真 の 地動 

積分 

他 成分 の 影響 (振子 の 
不安 定 ) 

ゆれ 始め の 問題 

加速 度 , 速度 
固体 摩 導 板 ばね の 問題 
刻 時 の 精 鹿 の 向上 

ド ラム , 

携帯 用 地震 計 


ウ ) 


⑬ 
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⑯) 定量 的 測定 

制 振 率 

振子 

振動 台 
参照 文献 と し て 地震 計 
に 並べ た . 筆者 の 調査 は 


in Electrodynamical Seismometer 


Kyoz1i TAZrWE, 


Akita University. 


順に 大 体 次 の 如く 大 別 出 来 


電磁 地震 計 


感度 

動 線 輸 型 地震 計 

動 線 輸 型 電流 計 

等 価 回 路 理論 
携帯 用 電磁 地震 計 
変 磁 東 型 地震 計 

変 磁束 型 地震 の 理論 的 


考 家 


⑫@ 


(3) 増幅 器 


> 発振 器 付 モ ー タ ー 


4) 定量 的 測定 
動 線 輪 型 地震 計 


振動 台 


(と 関連 の あぁ る 論文 を 年 代 順 
限ら れ た 往 囲 内 に 止ま っ て 


いる か ら , と と 挙げ た 次 貢 以 外 に も 勿論 有益 な 論 
文 は 数 多く ある で あろ う .・ 

然し 限ら ちら れ た 徹 囲 内 と 台 も る 年代 を 追っ て 眺め て 見 
る と , ある 時 代 の 要求 に 応じ て 夫々 適当 な 研究 が な 
され 又 そ の 要求 に 答え う る 様 な 地震 計 の 製作 が 発表 
され て いる . 然 も ある 時 代 の 地震 学 に 対す る 要求 と 
いう も の は 内 外 を 間 は ず 大 体 同時 期 に 取り 挙げ られ 
て いる か ら , 主として 国内 の 論文 の み を 集め た と の 
女 献 集 に 佑 る ゃ だけ で も 地震 計 に 関す る 必要 事項 は 網 
羅 され て いる で あろ う . 

一 方 地震 計 は 地震 学 と いう 本 体 の 手足 に た と えら 
れる べき も の で ある か ら , 地震 計 研 究 の 跡 を 追っ て 
ゆく と と は その 背後 に ひそ む 各 時 代 の 地震 学 一 般 の 
護 勢 を あ も うか が うこ と と (に な る の で ある . 即ち 地震 学 
の 要求 な くし て は , 地震 計 の 研究 は 生れ て 来 な い の 
で ある . 故に 地震 学 の 雰囲気 を 知ら ず し て , 単に 地 
震 計 の み を 眺め る こと は 興味 の な い 事 で あぁ る. 然し 
今 迄 の 地震 計 に 関す る 研究 が 行 は れ た 事情 に つい て 
は 大 体 の 常識 程度 に は 大 抵 の 人 に は 分 っ て いる 事 で 
ある . 婦 そ れ 以 上 に 深い 事情 或いは 地震 学 の うみ 奥 
に 関し て は 筆者 の 及ば ぬ と ころ で ある か ら , 結局 と 
と で は 地震 計 の 器械 と し て の 記述 し か 行 は な いと と 
(こす る . て と の と と は 先 に も 述べ た 如く 地震 計 の 説明 
に 関し , 片手 落ち に な る 訳 で ある が , 広い 立場 で 地 
岩 計 を 述べ る と と は 結局 地震 学 の 大 半 を 述べ る と と 
(な る の で , 止む を 得 ず 器 械 の 動作 の 記述 に の み 止 


電磁 地震 計 に 於 ける 機械 量 と 


め る 次 第 で ある . さて 参照 文献 中 の 個々 の 論文 は そ 
の 時 代 の 地震 学 の 勢 を 覗い 要求 を 眺め る 程度 に 止 
め , 以下 に 於 て は 電磁 地震 計 の 設計 及び 使用 上 に 必 
要 な 事柄 を 調べ る と と に し よう . 何と な れ ば 朋 械 的 
拡大 地震 計 に 関し て は 既に 参照 文献 12) に 於 て 完成 
され て いる か の 感 が する し , 又 他 の 電気 式 地震 計 は 
広く 実用 され て いる 段階 に は 至っ て いな いか ら で あ 
る ・ 

と と で 用 いる 記号 は 成る 可 く 一 般 に 使わ れ て いる 
用 い 方 に 従う こと に し た ・ 

2: 振子 部 の 質量 , mass of a pendulum 

ヶ : 振子 部 の 流体 抵抗 , liquid resistance 

s: 振子 の 純 力 学 的 覆 元 力 , stiffness 
電磁 的 覆 元 力 , electro-dynamical stiffness 
を : 振子 部 の 慣性 能率 , 

振子 の 相当 長 , equivalent length 


万 : 振子 の 回 転 軸 と 重心 肝 と の 距離 , distance 
between an axiS and gravity centre of 


本 


moment of inertia 


a pendulum 
磁場 の 強 さ , strength of magnetic field 
6: 振子 の 腕 の 長き, arm of a pendulum 
を : 機械 的 impedance, mechanical impednance 
2: 減 奏 係数 ., damping coe 仙 cient 
: 固有 振動 率 , proper circular frequency 
ヵ : 減 奏 率 , damping factor 
2: 減 奏上 比 , damping ratio 
変位 , displacement 
: 速度 , velocity 
が 020 壮 5 寺 HOTGGG 
レク 


電気 的 imnpedance, electric impedance 


電流 , electric current 


ど : 電圧 , electro-motive force 

7P: 磁気 抵抗 , reluctance 

ゃ : 磁束 , magnetic fux 

が 47: 起 磁 力 , magneto-motive force 

ど : 電圧 感度, 力 係数 , force factor 

本 

$1. 衣 久 磁石 ⑫⑰. 

Fig. 1 の 如き 永久 磁石 の 両極 間 の 空 際 7 を 種々 
(< 変え て , 全 磁 束 と 空 際 の reluctance (1/a) と の 
関係 を 求め て みる と Fig. 2 の 如く な る . 


気 量 と の 間 の 変換 に つい て 


まこ を を 


Fig。3 
Fig。2 だ 挙げ た 実験 
結果 に よれ ば 空隙 を 通る 
磁束 の 等 価 回 路 は Fig. 3 

の 如く な る ・ 
光る も 磁石 は 漏 混 磁 中 を 
必ず 持っ て いる も る の で あ 
る か ら , 今 求 め た は 
と の 磁石 の 超 磁 力 の 真 の 
値 で は な い ・ 真 の 値 7% 
は Fig. 4 の 等 価 回 路 に 


Fa 


ig 馬 2 


oo(1 十 757) (1.1) だ 
ff。/ 三 6o(1 十 6777) (1.2) % 下 
と な る の で ある . 一 般 に 用 
いら れ て いる 磁石 に つい て 
は fo が 7 の 値 は 1 に 近い 
か 或 は それ 以上 で ある 場合 が 多い . magnetic leak- 
age は か く の 如 く 大 きい も の で ある ・ 
然し 斉 え が 利用 する の は ぉ で ある か ら , 結局 問 
題 と な る の は 76 と fo と だ け で ある 。 即ち 召 々 が 
利用 し う る 磁束 密度 は 
どー ャ ゃ /g 三 76/( 7 十 Z7) ニ 6/(27 十 の . (1.3) 
然るに 空隙 に 貯え を られ る magnetic energy は 空隙 
の 体積 を っ と すれ ば g%2 に 比例 する . 従っ て g22 
が 最大 に な る 条件 を 求め て みる と , 
2 ニー{[7 が /(65 十 の 37 (1.4) 
と の 式 の 左辺 は / 三 2。 の と き に 最大 と な る . 即ち 
外務 。 (1.5) 
(1.4) は 磁気 回 路 の impedance matching の 条 
件 で あっ て , Benioff の 地震 計 に つい て , 
(3)* 
の だ 
周 じ も の で ある . 
(1.4) の 条件 が 満 さ きれ て いる 場合 に は 磁石 の 体 
積 を み 。 と すれ ば 


Fig。4 


maximum (こす る 条件 ゆ と 全く 
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(22 /o7022。 (@ 箇 3⑳ 


蛋 し /o 及び 万 。 は 磁石 の leakage fux を も 含 
め た と の 磁石 の 見 掛け の permeability 及び 見 掛け 
の 磁石 単位 長き 当り の 起 磁 力 で ある . 


逆 に これ ら の 見 掛け の 値 を 以 っ て , と の 磁石 の 一 
種 の 定数 と 見 徴 し 
gx 三 /o 7 (人 先 2 
と お け ば 
62) 導 計 ( 科 GO) 


次 に 動 線 輸 型 地 震 計 に 於 て か く の 如 き 磁 石 の 空隙 
中 に お か れ た coil を 速度 で 振動 させ た 場合 に 取 
り 出 し 得る 最大 energy 攻 は 磁気 回 路 の impedance 
matching を 行っ て , 


(1.9) 


(1.9) で 2」 は coil の 体積 , y は coil の 電気 令 
導 度 で ある 即ち 
S= 22,/(42) (1.10) 
は と の 磁石 及び 線 輸 を 一 まとめ に し た も の に つい て 
の 一 種 の 定数 で , 一 方 (1.9) に 戻っ て 考 へ れ ば 線 輸 
の 単位 逮 度 当り に , energy を 取り 出し うる 感度 に 
相当 し て いる ・. 
さて 線 輸 体積 内 に 貯え られ る magnetic energy は 
(1.4) の 代り に g22」 に 比例 する . 然るに 
2。 三 {7o/(g が 6 十 ん 十 の ) )227. 


(1.11) 


但し zz は 線 輸 体 の 体積 , ん は 線 輸 体 の 長き , Z 、 


は 線 輸 と 磁石 の 間隙 の 長き で あぁ る. 
(1.11) の 左辺 を 最大 に する 条件 は 
元 王 名 上 (1.12) 
但し f。 は 線 輪 体 の reluctance, 。 は 間隙 の 
reluctance で ある . 
即ち と の 式 は (1.5) に 対し て , 線 輪 が 置か れ た 場 


合 の reluctance matching の 条件 で ある . (1. 12 ) 
の 条件 が 満 き れ て いる 場合 に は (1.11) は 
1 
(Pc) デニ イィ (7 ga の (1. 13) 
(Gb き (6 志学 を 珍 
4952 の 1 
3 16g gz の 7 (1. 14 ) 


錠 。 二 


但 レ し , @」 三 の /26y 


の 
es 三 ア 。/ が ニク ター?/2。 


Eo 2i: coil 線 の 体積 
ン 2z: coil の 体積 
Fig. 5 ヶ : 空隙 の 体積 


(1.14) に 偽 れ ば energy 感度 は z 自身 に で は 
な く 2/ze に 佑 る こと が 分 る . 即ち 間隙 を 小さ くす 
る と と が 大 切な の で ある . 2z/ く の な る 状態 で は 
reluctance matching は 行 は れ な い . 

$2 電磁 地震 計 の co 財 自 身 の 電 気 的 imped- 
anee む の.14 わ 19 18) 一 般 (と 電磁 地震 計 の coil の 運 
動 を 止め た 状態 で coil の 電気 的 impedance を 測定 
すれ ば 実数 部 と 虚数 部 と の 関係 は Fig. 6 の 如く な 


る . 即ち clamped impedance は 次 式 で 表現 きれ 
18) 


DX 


2 ニク ニー 十 7o7。 
三 5」 十 go Sin お 十 7 CoS 
ー ア 」 二 7eー78 (2 ます ) 
即ち coil の 両端 か ら 見 た apparent な imped- 


arce は 


X 


Fig. 6 


アー 十 o」 Sin 7 
| 2 和 ) 


eg ア 。ー ゥ アル 」 COS 
と な る の で ある 
(2.1) を 見 る と 地震 計 (に set され た 状態 で は , 磁 
気 回 路 内 に 磁気 的 に 複雑 な 現象 が 起り , coil の み の 
self-inductance は その 影響 を 受け て resistance (に 
対し 8 だ け 位 相 が 遅れ て 観測 さき れる の で ある 。 即 
ち set され た 状態 で は 


電磁 地震 計 に 於 ける 機械 量 と 電気 量 と の 間 の 変換 に つい て 


アー テア ニア 
と な る の で ある . 

第 1 近似 た と し て は 8 は 以上 の 如く ec independ- 
ent な 定数 と な る . こと の 事 は 既に 電気 音響 器 の 研究 
に 於 て 指摘 きれ て いる 9 の で ある が , 電磁 地震 計 の 
如く 数 cycles か ら 数 10 cycles と いっ た 低い 周波 
数 を 問題 に する 際 に も 第 一 近似 こし て は (2.1) は 偽 
然 と し て 成立 する の で ある ゆめ ゆ 。 今 迄 調べ は 処 で は 普 
通 の 電話 受話 器 で は 8 は 20? へ 259, 電磁 地震 計 で 
は 15"<207 位 で ある . 特に 磁極 に 鉄片 を 重ね た 電 


16~JB (用 。 3 


Fe- RE, 


Coi( Xo.1 


(YIO 20S 2 導 島 477 
3X/ の 7 
2 pra$% 7 
3 
と 4 
2 と 本 222 
cyc7<s 
Fig. 7 a 


即ち 磁気 回 
路 内 の 現象 は 極め て 覆 林 で ある と いう 事実 が , eZz 
と し て で な く Z。 の み を 調べ た 場合 に は 気 に な る の 


ez は oe に 比例 し て 見 える の で ある < 


で ある ・ 然し 地震 観測 の 測定 結果 を も た ら す 電流 は 
g (と で は な く eZ。 に 偽っ づつ 影響 され る の で ある か 
ら , 大 胆 に (2.2) の 如く 考え て も よい の で ある ・ 
(2.2) の 中 で eZisin8 は coil に 電流 が 流れ た 
場合 に 磁気 回 路 内 で energy が 熱 energy と し て 消 
費 さ れる 原因 と な る . こと れ に 反し ダーo ア ん 」 coS 8 の 
部 分 で は energy の 出入 が ある だ け で 消耗 ( まな い ・ 
従っ て energy の 変換 用 の 換 振 器 と と いう 立場 か ら 電 
磁 地 震 計 を 見 る な ら ば 8 は 小さ い に 越 し た と と は 
な い . 然し 多く の 電磁 地震 計 で は 低 周波 領域 で は 
e ア 自身 が に 比べ て 可 な り 小 きい の で 実際 問題 
と し て は 殆 ん ど 間 題 に な ら な い ・ 但し 増幅 器 を 用 い 
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磁 地震 計 で は 8 は 5 で あっ た ⑨. と れ か ら 考 える 
と 8 の 大 き さ に は 磁極 内 の eddy current が 大 い に 
影響 し て いる 様 に 思 は れる . 然し 今 は この 事 に は 深 
く < 立ち入ら な いで Zz の 実測 例 を 見 る 事 に し よう . 
Fig. 7 は 代表 的 な 電磁 地震 計 の clamped imped- 
ance (Z) の 実測 例 (ab) 及び (Zssk の 複 雪 平 
面 図 (C) で ある . 

と れ ら の 図 を 見 る と ニア 」cos8 も な お e の 函 
数 で あっ て , 上 述べ た 事 と 巴 盾 する 様 に 思 は れる 
が eZz を 作っ た 上 で 眺め る と , 第 1 近似 た (し て は 


FI D 
440 600 の 
420 ーー 
40o 2 才 ) 

380 1 ] 5oo ご 
760 ヒ ー ト 
j4 ト 1 = に 
320 ] 

中 上 上 上 sss 上 
280 ト 一 トー 
460 ーー 
240 252 | ョ 
は 1 
20o | 
180 | に | ニー 
!60 1 十 
149 15Ool| 
!20 寺 my | ] 

190 = NN 
80 80 と 1 当 導 
efRe Z。 

o 人 マ l| 邊 

0 の 
ュ | ] Rn 


780 780 4o0 420 440 460 480 roo 2 54o 


HI 7 He 


な い 電 磁 地 震 計 で は に 比べ て ec ん , が 余り 小 き 
く な いも の が 多い か ら , 8 が 小さ く な いと coil 者 
分 で 失 は れる 熱 energy の 10 多 位 の も の が 磁気 回 
路 内 で 更に 熱 energy と し て 失 は れる で あろ 2 う ・ 

一 般 に 電磁 地震 計 と し て set し た 状態 で coil の 
self-inductance を 測定 する coil の 芯 ( に な っ て 
いる 磁極 の 見 陸上 の permiability は 10 位 に し か 
な っ て いな い ・ 然るに 物理 定数 表 に 出 て いる 鉄 の 
permiability は 103 或いは それ 以上 で ある か ら , 簡 
単 な 幾 何 学 的 計算 で 電磁 地震 計 の coil の self- 
inductance を 計算 する と 実際 より も 大 きく な りす 
ぎる . solenoid の 端 の 影響 に 対す る 補正 を 長岡 係 
有数 を 用 いて 行っ て も せいぜい 数 分 の 1 に し か な ら な 
い 。 即ち 実験 値 と 計算 値 と の 人 違い は 主として 有効 に 
作用 する permiability の 違い に 依る も る の と 思わ れ 


と 2 
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を し て と の と と は hysterisiS curve の 形 に 寿 
因 を 求め る と と が 出来 る の で ある め 。 今回 の 測定 に 
お いて も 測定 電流 を 4mA か ら 20mA に 変え た 
(こも 拘ら ず selfinductance の 測定 値 に は 変化 が 認 
め ら れ な か っ た . 

$3 電磁 地震 計 の 運動 方 程 式 ・ 
電磁 地震 計 の 運動 方 程 式 は 既に 多く の 人 々 に 依っ 
て 与え を られ て いる ②⑫。 然し , それ ら の 中 で 世 る 者 は 
抽象 的 表現 に 過ぎ ず , 又 或 る 物 は 具体 的 で は ある が 


厳密 で な いや ゆ . 多 最 近 の 書物 に 於 て すら 間違っ て い * 
動 線 輪 型 


変 磁束 型 


て も reluctance は 元 
の 伴 で ある ・ 
ヵ ー カ . 
然るに 線 輪 が 々 だ け 変 位 と し た 際 に coil を 通過 
する 磁束 は , 電流 ? に 依る 部 分 を 省略 すれ ば 
6z. (eS 人 1) 
但し g。 は 74。 に 依る 磁極 間 の 磁 東 程度 で ある 
相 っ て coil に 電流 が 流れ , coil が z だ け 変 位 し 
た 場合 に coil を 通過 する 磁束 は 結局 次 の 如く な る . 
ゅ 三 。62 十 4 の o7e-7. (3. 4a ) 
但し 電流 # の た め に 生じ た 磁束 は ? より も 8 だ 
け 位 相 が 遅れ る ぉ る の と し た . 
2 ゅ 三 62Z 十 4Z ん oe-787. 


(3853 り 


故に 誘起 する 起 電力 は 


※ る も の も ある . 筆者 の 調べ た 範囲 で は 変 磁束 型 地震 
計 の 運動 方 程 式 の 具体 的 表現 を 思考 上 の 飛 只 な し に 
求め た も の は 未だ な い 様 で ある . 故に と と で 動 線 輸 
型 と の 差異 を 比較 し つつ , 現在 の 測定 に か か る 程度 
人 
の 9 

振子 が 静止 の 状態 に ある と 
全 磁 束 は 


き , 磁極 の 間隙 を 通る 


ゆ o 三 の 。 ル 7。. (3.1) 
次 に 線 輪 の 端子 に 電圧 6 を か け 電 流 ? を 流し た 


状態 を 考え る に , 今度 は 4 の 他 に 電流 ? (に よる 
coil の 超 磁 力 が 加 は る か ら 
ゅ ぁ 三 の (77。 十 4ZZWZ). (3.2) 


但し 電流 と 磁束 と の 間 に は 位相 差 を 生じ うる の で 
磁束 は vector 量 と な る . 

さて (3.2) を 動 線 輪 型 と 変 磁束 型 と に 分 け て 書け 
ば 次 の 如く な る ・ 但し 何れ の 場合 に る 磁極 の 間 ( こ は 
一 様 な 柱状 磁場 を 仮定 し て いる . 


変 磁束 型 で は 振子 が 変位 すれ ば reluctance が 変 
る 
カー = ムタ (1+ う が ) (3.3b) 
ーー 0 e た 
各 + 2( テ ー ヶ ) ー タ ) 
S 
2 
ゅ = み (1+ ニ Az )(6 十 4zAZ). (3.4b) 
2 
イブ ゅ ーー ルル 6 か 22 ァ 十 4Z ア Ao 22 
2 
+ 4 が 2o22(Z の ) 
2 
ーー 6 が 2 ブタ 十 4 が AV2o 27 

と と で 或いは 2 の 2 次 以上 を 省略 し た 。 

な お 電流 ? (に よっ て 計 じ た 磁 東 及び 変位 に よる 磁 
東 変化 は 夫々 ? 及び 2 に 対し 8 だ け 位 相 が 遅れ る 
も の と すれ ば 

グ ブ 
2 ゅ ニル 6 が 6-76 十 427e- 才 、 (3.5b) 


ee ニー パル (Z ヵ /Z の 


と し て 夫々 次 の 如く な る 。 
6 に ん ay- 
eeーー(Z6) 2 ー(4Z が yoe 28) ai 


線 輪 端子 の 電圧 は この 他 に 2 


に も 打ち 勝た ね ば 


AA6 が -7 


の 
4 


線 輪 端子 の 電圧 は この 他 (に Az に も 打ち 勝た ね ば 


ニー ー4zW3ue-8 ニー 


電磁 地震 計 に 於 ける 


な ら な いか ら 


ーー( pg。 十 7)ー(W5 め ) レ 十 た 」e-8) デ 


十 ij7ー ビ レ 十 7 
る 」 王 が 。 人 
OS 
ーー が 6 Nd 


以上 の 表現 に 於 て 7 等 は 夫々 6, ? 等 に 対応 す 
ん 」 王 4 巡 2 の 
は 線 輪 の self-inductance に な っ て いる . 


次 に 力 の 釣り 合い を 考え る に 


動 線 輔 型 の 場合 に 磁極 と 線 輪 と の 間 に 作用 する 力 
は 


ダー ルーG7 (3. 9a) 
だ け で ある 。 
故に 外力 を 刀 と すれ ば 
72 を 十 7? 移 十 sS タ ー ア 十 C7. (3. 10a ) 
或いは 
ゲーー( ぼ 十 人 3 ] 
(3. 11a) 


ーッ キ 人 Ke 一 5/e)) . 


(3.6a), (3.7a) 及び (3.10a), (3.11a) を 以 っ 
て 動 線 輸 型 の 式 は 完成 さむ た 。 


動 線 輪 型 と 変 磁 東 型 と を 比較 する に , 先 づ 物 理 的 
作用 の 著しい 違い は 前 者 で は 振子 が 変位 し て も 
reluctance は 変化 し な い . 従っ て 磁石 の 超 磁 力 に 
旅 る 磁束 密度 も 変化 し な い の で ある 。 と れ に 反し 後 
者 で は 振子 が 変位 すれ ば reluctance が 変化 する ・ 
従っ て 磁石 の 起 磁 力 に 依る 磁束 密度 も 変化 する の で 
ある . 次 に , と の 為 と 具体 的 表現 に も 両者 の 相 異 が 


機械 量 と 電気 量 と の 間 の 変換 に 


(3. 6a ) | 


(の 0678( 101 


な ら な いか ら 


タニー(c 上 AP の) 


二 の 2 
ーーーCe 孝二 タラ (3. 6b ) 


2 の 


ビー ー。 デー2V26 が 三 ゆ o/Z 


王 避 上 e-76 
(3.7b) 


る 複素 実効 信 で ある , 又 
(3.8) 


変 磁束 型 の 場合 に 磁極 と 鉄 刻 と の 間 に 作 用 する 力 


アー A ゆ 7(47s) 


(3.5b) 及び (3.7b) を 代入 すれ ば 
0 

ィ -( 
然るに と の 力 は 交番 部 分 の も の で あっ て 今 の 場合 


チー の o 
0 ドーー 
2 e あ 


ププ +G27 
ティ ei) が. (3.9b) 
が 振子 の 運動 に 影響 を 及ぼす の で ある ・ 

故に 外力 を が と すれ ば 


の 02 。 タ 4 
2 Tsz=f キ ( る +eye 2B.(3. 10b ) 


2ZS 


| 或いは 


人 テ ニー(7 オ gi 
ター ケ 十 7( 72o 一 S/o ) 
ビーCe-~8 


3. 11b) 
$/ 王 s 十 s 
の 0? 1 て 
7 ーー ーー イーーー 。 28 
M 2Z77S の 


9 全 6b), (3.7b) 及び (3.10b), (3. 11b) を 以 っ 
変 磁束 型 の 式 は 完成 され だ ・ 
生じ て 来る ・ 
動 線 輸 理 変 楓 東 型 
= が 7。6<ーーー テ ビーCe~76, 
ビー が (2 ) 三 A ゅ 92 
$ の で か な の + デ 8 
然し 式 の 取り 扱い 方 と し て は 単に 上 の 置き 換え を 
行う だ け で 両者 共 全く 同様 に 計算 する 事 が 出来 る ・ 
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観測 上 の 取り 扱い に つい て も 結局 相 異 は この 2 点 だ 
け で ある 
の 電 癌 に 由 ac 間 か の の 1 かりる の 


位相 美 8 で ある . 8 の つい て いる 量 っ 二 に が 
べ て みる と , 

ア 」ー ア je-78 王 (4Z ア 2 が)e-76, 、 

ーGCe-78 王 (Wo の 6)6-76, | (3.12) 


1 
Ss ソー sg-78 一 (= 所 


と れ ら の 量 の 中 で ez ヵ ( 一 78) と 共に すべ て に 共 
通 な も の は で ある ・ 従 っ て 8 を 由来 する 原因 は 
み と 共に ある と 見 人 す と と も 出来 る ・ 

即ち の 代り に 

か ー ラ か 三 te-76. (3.13) 
と お け は ば 今 迄 の 評論 は 形式 的 に は 簡単 化 さ れる ・ 

交番 磁界 中 で は 磁 路 の permeance は 覆 素 数 に な 
る と いう 1 め 事 が 考え 易い な ら ば 間 題 は な い の で ある 
が , と と だ け の 議論 と し て は 途中 の 動作 は と も か く 
と し て 結果 的 に (3.13) の 如き 置き 換え を し て 考え 
て も よい と いう と と が 分 っ た の で ある ・. 

(3. 5b) を 導く に 当っ て の 思考 上 の 難関 と し て は 
変位 及び 電流 に 居 っ て 生じ た 磁束 が 何れ も る 同じく 8 
だ け 有 遅れ る と いう 点 に ある . と の 事 は (3.12) に お 
いて 」 と @ の 位相 が 同じ く 8 で ある と いう と て と 
に 関連 し て いる の で ある ・. 今 の と と ろ (3.13) を 先 
づ 自 明 の も の と する 立場 を 採ら な いな ら ば 万 と G 
と が 同位 相 で ある と いう 理論 的 説明 は つけ 難い ・. 然 
る に 観測 上 の 互 視 的 現象 と し て , 変 磁束 型 地震 計 の 
motiorial impedance circle の 傾き は clamped 
impedance の 複素 平面 図 よ り 求 め た 角度 8 の 丁度 
2 僅 に な っ て いる の で ある . と の 事 は 

ze- 278 
みん 


ルー ル 」e-76, 


と な っ て いる て と を 意味 する か ら , 結局 思考 上 の 難 
関 は 実験 的 奏 付 け に よる 巨視 的 な 議論 に 人 展 っ て 切り 
抜け る こと が 出来 る の で ある ・ 実際 の 現象 は 実は 甚 
だ 複雑 で 定量 的 に 個々 の 事柄 を 理解 する こと は 容易 
で な い が , 地震 観測 の 際 に 総合 的 結果 と し て 観測 に 
入っ て 来る の は 今 述 べた 程度 の 巨 観 的 現象 の み を 取 
り 扱 えば よい の で ある . 故に 磁極 に 於 ける eddy 
current,magnetic hysterisis, electric 或 は magnetic 
Skin-effect 及び magnetic viscosity 等 に よろ る 現象 
を すべ て 綴 合 し て 8 な る 量 ひ と つ で 代表 させ うる 訳 


で ある 
る 


・ と の 事 は 電磁 地震 計 の 取り 扱い を 簡単 に す 
(に 幸い し て いる の で ある ・ 

84 電磁 地震 計 の motional inmpedanee18221. 
先 ( こ coil の 電気 的 impedance を 測定 し た 際 に 
は 振子 を clamp し て , 線 輪 が 運動 し な い 状態 で 測 
っ た の で ある , も し る 線 輪 が 自由 に 運動 し う る 状態 
で 電気 的 impedance を 測定 すれ ば 線 輪 の 運動 の 為 
(に 生じ る 逆 起 電力 の 為 に 線 輸 端子 か ら 見 た 電気 的 
impedance は coil 自身 の impedance より も る 大き 
く 観測 きれ る で あろ う . と の と と を 数 量 的 に 調べ て 

の AN の 
地震 計 の 運動 方 各 式 は 既に 求め た 吉 く く 次 の 如 
く 表 現さ きれ る ・ 


デ 


と 。 あ 


ーー で 7 

豆 ニ レビ 十 :7。 (4.2) 

今 clamp を は づ し て , 外力 は か か っ て いな いか 

ら ダー0 で ある . か くし て (4.1) と (4.2) と か ら 
了 を 消去 すれ ば 


(4. 1) 


7( 十 Gz」) 王 互 (4.3) 

故に 振子 を free に し た 状態 で 測定 し た 場合 の 電 
気 的 impedance は 次 の 如く な る < 

Z7 ニ る 十 Zw。 ター ビタ 」. (4.4) 


(4.4) の 第 2 項 Zz が motional impedance と 
ば れる 電気 的 impedance で ある . 

motional impedance を 振動 諭 で 見 慣れ た 式 で 表 
現す れ ば 


呼 


(6 
ー テ 二 7(Zzo 一 s/c) 


1 


GS 
2ーLN 


に 7 2 | 
( 27oz 


tan 8。 三 27。Z/( 2 一 1). 
さて , 振子 を clamp し た と き (る :) 及び free 
な 場合 (27) の impedance を 測定 し て , (4.④ 
伯 っ て Zx を 求め , Zz の 複素 平面 図 を 作っ て みる 
と Fig.9 の 如く な る 1! め 2O。 これら の 図 を 見 る と 両 
4 
す 


電磁 地震 計 に 於 ける 機械 量 と 電気 量 と の 間 の 変換 に つい て 


者 と も 円 を 形成 し て いる . これ ら が 所 調 motional 
impedance circle と 呼ば れる も の で ある . 光 も 動 
線 輸 型 の motional impedance circle は 実数 軸 上 に 
直径 を 持っ て いる . これ に 反し 変 磁 東 型 の motion- 
al impedance circle の 直径 は 実数 頓 か ら 28 だ け 
傾い て いる . この 傾斜 の 角度 が る 複素 平面 図 に 於 
ける 8 の 2 倍 で ある 事 は 注目 すべ きこ と で ある . 


然るに (4.5) に 於 て 2*-) /26。/( あ 
4 


か 
の 複 索 平面 図 は 実数 軸 上 の (1/4) に 中 心 を 有 し , 
半径 (1/4) の 円 で ある や 。 故に (4.5) と Fig.9 
と を 比較 する に 動 線 輪 型 で は Cー ビ C, 又 変 磁束 型 で 
は =Ge-78 と な る べき と と が 分 る ・ 先 に 変 磁束 型 
地震 計 の 運動 方 程 式 を 求め る 際 に 用 いた 8 は と の 様 
に し て 実験 的 に 確 め る と と が 出来 た の で ある 
変 磁束 型 地震 計 の clamped ゃ 0 (Z の , 
free impedance (Z7) 及び motional impedance 
(Zz) の 関係 を 模型 的 に 描け ば Fig. 10 の 如く な 
る 3?9。motional impedance は 電話 受話 器 の 模型 に 
つい て Kennelly 及び PierceD (に 人 枯 っ て 初め て 実 
測 さ れ て 以来 , 電気 音響 器 の 固有 周波 数 , damping 
及び @ を 測定 する 為 の 大 切な 量 に な っ て いる ・ 


\ 


Fig. 10 


然るに 一 般 に 電気 音響 器 の 固有 周波 数 は 1000 
cycles 或いは それ 以上 で あり , ん (減量 率 ) は 1 に 比 
べ て か な り 小 さい の で motional impedance circle 
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は 共振 点 の 極 く 近 個 だ け で 一 周 し て し まう %。 然 も 
と の 円 の 直 穫 は 1/z に 比例 する か ら , が 小さ いと 
motional impedance circle の 直径 は 非常 に 大 きく 
な る の で ある 2 め 。 これ ら の 事 は motional imped- 
ance (Zw) が 測定 され うる 周波 数 域 が 極め て 狭く 
(せい ぜ い 10 cycles 位 の と と も ある ), 然 $ そ の 狭 
い 周 波数 域内 で 2 が 非常 に 急激 な 変化 を し て いる 
事 を 意味 する か ら , 測定 技術 は 相当 困難 で ある ・ 
Kennelly 及び Pierce に 依っ て 初め て Zz が 実測 
され た と いう 事実 が 僅 大 な 行 績 と し て 残っ て いる 訳 
は 上 述 の 如き 理由 に も る も の で あろ う ・。 特に 固有 
周波 数 の 大 きい も の で は 減 奏 率 も 益々 小さ いし , 
leakage の 問題 ああ る の で , Z ぁ の 良好 な 測定 を 行 

うと と は 益々 * む づか し く な る で あろ う . 

方 電磁 地震 計 の 固有 周波 数 は 1 数 10 cycles 
で あり , 然 も 減 衰 器 を 設け て いる も の が 多い の で , 
ん は 少く と も 0.3 位 で ある の が 普通 で ある . 故に 
motional impedance circle は 可 な り 広 い 周 波数 域 
(に 依っ て 完成 さき れる の で ある . 然るに (4.5) に 依 れ 
ば , Zw は 速度 特性 を 表現 し て いる と と が 分 る ・ 改 
に 広い 周波 数 域 に わた っ て Zz を 測定 する と と か が 出 
来れ ば , と の 振子 の 動 的 試験 を も 行っ た と と に な る 
の で ある ・ 

電磁 地震 計 の 各部 の 中 で 厳密 な 計算 を 行い 難い 部 
分 が 2 つ あ る . 1 つ は 磁束 に 関し た と と で あり , 他 
の 1 つ は spring の 振動 mode (つい て で ある 9%19. 
数 学 上 の 興味 を は な れ て , 地震 計 実 用 の 見 地 よ りす 
れ ば , 地震 朋 計 の 運動 方 程 式 は 2 階 線 型 微分 方 可 式 に 
近似 出来 な いと 量 的 測定 の 道具 に な り 難 い . 然し 実 
半生 語 は ああ: 取 2 行い 2 の 
ぇ は 地震 計 の 動 的 試験 を 行い と の と き の 動 的 特性 
曲線 が 2 階 線 型 微分 方 程 式 か ら 計算 し た 動 的 特性 曲 
線 と 一 致す る と と を 確 め ね ば な ら な い ・ か く て 始め 
て と の 地震 計 は と の 周波 天 域 内 で は 2 階 線型 振動 を 
寺 に ae 

幸い に , 慎重 に 設計 され た 地震 計 で は 普通 に 期待 

0 で は 瀧 足し うる 2 階 線 型 振動 を 行う 
も の が 多い . 人 然し 地震 学 の 発 達 に つれ て 予期 すべ き 
1 広く な っ た の で , 量 的 測定 用 地震 計 と し 

是非 動 的 試験 を 行う 必要 が ある ・ 完成 さ れ た 地 

90 は 動 的 特性 曲線 を 附け る の が 良心 的 で 
ある . 筆者 の 経験 に 依 れ ば 固有 周波 数 の 20 倍 に も な 
れ ば 余 程 上 手 に 設計 守 ぬ 限り , 第 2 共振 点 を 持ち 易 
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い 様 で ある 。 悪い も の で は 10 倍 以下 で 既 振 動 状 
態 の よく な いも の が ある 

地震 計 各 部 の 中 で 複 元 力 を 受け 持つ spring は 一 
番 キ ャ シャ な も の で ある ・ 従っ て 特に 携帯 用 地震 計 

で は 使用 中 に 最も 痛み 易い ・ と の 点 で も 動 的 特性 試 
験 は 大 切な 事 で ある ・ 

従来 小型 地震 計 の 動 的 特性 試験 は 専ら 振動 台 に 依 
っ て いた . 然し 振動 台 自 身 の 振動 特性 を 良好 に 保つ 
と と は 地震 計 の 製作 より % 更に 困難 な も の で ある ・ 
設備 費用 も 地震 計数 10 台 分 は か か る . と の 故に 誰 
6 が 振動 吾 を 持つ 訳 に は ゆか な い の で ある ・ 従っ て 
吾 が 国 で は 地震 計 の 動 的 試験 が お ろ そ か に ぎれ 過ぎ 
で いい だ 、 

然るに 前 述 の 如く 電磁 地震 計 で は , motional im- 
pedance の 測定 に 依 つ て 動 的 特性 試験 を 行い うる の 
で ある 19。 と の 意味 で motional impedance は 電磁 
地震 計 で ( は 電気 音響 器 に 於 ける 以上 に 有用 な 要素 と 
な っ た の で ある .。 


ジッ 


然るに 現今 用 いち れ て いる 電磁 地震 計 の 主たる 動 


線 輸 型 の 大 半 は 別に 減衰 器 を 設け て お ら ず , 線 輸 回 
RPCEZSRCSGOE ひ も 
故に か か る 場合 に は motional impedance その も の 
は も は や て の 地震 計 の 使用 時 の 振動 特性 を 示さ な い 
の で ある . その 上 電磁 的 damping を 除い た と の 地 
岩 計 の ん ( 減 奏楽 ) は 1 に 比 し 極め て 小さ い の で 先 
て 人 述べ た 如く motional 
impedance 自身 の 測定 
$ 困難 で ある . 故に とこ 
の 様 な 場合 に は Fig. 11 
る 示す 如く 地震 計 線 輸 
(に か か る 負荷 imped- 
2 ance (Z。) で shunt し 

た 状態 で 線 輪 の clamp- 
ed impedance (Z。) 及び free impedance (Z) 
を 測定 すべ き で ある 1⑲. 電磁 的 damping が 利 い て 
いる 場合 の 振動 特性 は 次 の impedance に 胡 っ て 表 


< 


Fig. 11 


現さ れる .- 
G2 1 了 ( そ -s 
ーー TI 9 (4.6) 
272/ ) 才 
tan 6 三 27Zz/ (262 一 1) 
と の を を は 形式 的 に は 次 の 関係 を 有 し て いる . 
ko 全 基 軸 人 ek 
Zz ZZw 名 十 Zs さり 


Fig. 12 の 物理 現象 と し て は Zz は 必 ら ず る る, と 
series ( こ な っ て 稚 測 きれ る べき も の で ある か ら , 物 
理 的 に は (7) の 様 な 回 路 は 考え られ な い ・ 然 し 
を 。 を 測定 可能 中 99056 と 形式 的 に 結び つけ る ・ 
と と は 可能 で 

即ち 

1 目 1 ー 1 1 
2 クキ の ー 4 お 


(4 の と (49 と か ら 2 を 消去 すれ ば 
(を) の - go = ) @-6o. 


= (4.9) 
(4.9) の 右辺 は 測定 値 Z, Zz 及び Z。 


(に 偽っ で 
求め る と と が 出来 る .・ 即ち (4.6) に 戻っ て 考え れ ば 
電磁 damping が ある 場合 の 振動 特性 を 電気 的 im- 
pedance の 測定 か ら 来 め る 事 が 再び 可能 に な っ た 訳 
で ある ・ 然るに 電磁 的 damping を 利 か せ た 地 震 計 
で は 

2 1 


2Z 生 277。 一 
722 2 イキ が 


(4. 10) 


故に (4.6), (4.9) 及び (4.10) に 佑 っ て , と の 
人 2 
Z ぁ ー グ ァ / 

ーー ーーーg( 全 ー ンー (4.11) 


の 

y(3 ch 

然 も (4.8) に 使 れ ば 固有 周波 数 に 於 て は Zw- ヶ っ 
と な り 結 局 (の)e=eo 王 Zs. 故に Z。 を 別に 測定 す 
る 必要 は な い ・ 即ち 電磁 的 damping が 利 い て いる 
場合 の 振動 特性 を 求め る 場合 に 
pedance (Zz) 及び free impedance (Z) を 測定 し 
さえ すれ ば よい の で ある ・ 
求め る 場合 に clamped impedance (Z,」) 及び free 
impedance (27) を 測定 し た の と 全く 同様 で ある . 動 
線 輸 型 の 2z の 周波 数 特性 は 変 磁束 型 の Z の 周波 ' 
敷 特性 と 似 て いる . 即ち clamped impedance と free 
impedance と が 一 度 交 叉 し て いる (Fig. 12) 但し 


る 単に clamped im- 


motional impedance を 


NN 


る 
Fig. 12 


複素 平面 に 於 ける Z> の crcle は 実地 に 対し 傾き 


電磁 地震 計 に 於 ける 機械 


を 有 せ ず , これ は 動 線 輸 型 の motional impedance 
circle と 同様 で ある (Fig. 13) . 即ち shunt が な い 
場合 の (の 動 線 輪 型 , (<) 変 磁束 及び (2 の) shunt が 


ket2439 


(b ) 
Fig. 13 
ある 場合 の 動 線 輪 型 の impedance の 図形 は 今 述べ 
た 2 図形 に 佑 っ て 明瞭 な 区 別 が つく の で あぁ る. 又 
(4.4④, (4.8) 或いは Fig. 12 を みる に 共振 周波 数 
を は な れる こと 7 みる 或いは みみ Z。. 2 G』Z」 或 
10 Po か elsk 4 ] i 
SW 
UE V( 筐 お | 半生 
9.7| YA 
O.6 
or 
0.4 
の .3 
02 
0.1 0 
5 .97 01 235 うけ 気 27 (NM 
Fig. 14a 


$5 電磁 地震 計 詳 論 
① 
最近 は 電磁 地震 計 に 於 て も 定量 的 測定 が 要求 され 


品 銀 20) 
の 摘 52 


coil の self-inductance の 


る 様 に な っ て 来 た の で , self-inductance の 影響 を 考 
慮 する 必要 が ある ・ 
先 づ 3.7a) か ら , 
Zi 三 本 」 十 oe-78 三 民 十 7 ん ) 


但し 。 だ ー 只 eZrsing, アニ ア icosg) 
次 (に (3.6a) に 於 で 互 三 0 と お き (3.11a) と 組 
合せ て , 了 を 求め れ ば %⑳ 


ア 1 


Wa ' 5.2) 
222zo 277Zz 十 7(1 一 2227) 


但し 


「 
量 こ て 電 


と いい 避 や の みす ペーo きき 6 


旨 気 量 と の 間 の 変換 に つい て 105 
い は Z。 を 別に 測定 し な いで も , 
定 の みか ら Z」 盛 い は Z。 の 見 当 を 可 な り 正 確 に つ 
ける と と も 出来 父 振 子 が 好ま し く な い 振 動 を 行 
っ て いな いか どう か を 見 る 為 に は , 単に 品 或いは 
6 の 周波 数 特性 図 を 作っ て 見 れ ば 分 る と と で ある 
と これ だ け の 操作 で 済ま せる な ら ば 動 的 試験 は 至っ て 
簡便 に 出来 る の で ある ・ 

最後 に 同一 の 動 線 輸 型 地震 計 の 速度 倍率 係数 を 振 
動 台 で 求め た 場合 (Fig. 14a) と impedance 法 で 
求め た 場合 (Fig. 14b) と の 比較 図 の 一 実例 を 挙げ 
て お と う . と の 地震 計 は z 三 0.06 附近 に 明瞭 な 第 
の で ある が , 両方 の 図 は 極め 


ヶ 7 或いは の の 測 


と 
2 


2 共振 点 を 持っ て いる 
5 お AGU 


GS 


グ 入 
222 7 = に ) の の (8 
777 =z/ 分 62/ (2 が) 三 26, 
2 V 1 十 @2 , 
2g ァ 三 2 lare(n- 記 ) (5.3) 
CE | 人] 5 - 
og/ ル ー ン の, 
rb、 
で ルー 入 , 
(5.2) が self-inductance が ある 場合 の 強制 振 
動 で ある . self_inductance が 無い 場合 は ヶ ヶ oo. 
三 e 三 0. 即ち Wi は self-inductance が な 
ymwenw 
SYS っ っ 1 PR factor ( こ 如 
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何 な る 影響 を 及ぼ すか を 見 る た め ( (5.3) の を 
図 玉 すれ ば Fig. 15 の 如く な る 。 


7 


)+@2 1 <> 


1+@* 


沈 テ ーー に E 2 52 
Fig. 15 

然るに Fig. 15 に 用 いた parameter > 及び e 
は ヵ ぁ が 分 ら な いと 決 ら ちら ない. と と ろ で ヶ は 82 で 
述べ た 如く 実は e の 了 宙 数 で ある . 故に coil の 
clamped impedance の 測定 が 広い 周波 数 域 に 語っ 
て 求め られ て いれ ば よい 訳 で ある 然し 先 に 述べ た 
如く メー。 ア は 大 体 e に 比 較 す る も の で ある か ら , 
(5.3) に 倍 れ ば 結局 ッ は resistance と reactance 
と が 一 致す る 振動 率 で ある と 解釈 する こと が 出来 
る ・ て と の ァ ヶ は 個々 の 地震 計 の clamped impedance 
を 測定 し て みな いと 分 ら な い の で ある が , 増幅 器 を 
併用 する 地震 計 で は 2Zx( 数 100 cycles) に な っ て 
いる 様 で ある . 故に 数 10 cycles 迄 の 観測 な ら ば 
々 デ e み 科 0.1 と な る . 然るに 増幅 器 を 併用 せ ぬ 地震 
磁 で は > は 2Zx( 数 10 cycles) 位 で ある る の が 多 
いか ら 2 へ 3 cycles 以上 の 観測 で は e は 1 に 比べ 
て 余り 小さ きく は な ら な い の で ある . 一 方 > の 方 は 
ez ん か ら 見 当 を つけ れ ば , 大 体 固有 周波 数 と /2 ァ 
と の 比 に な る . 故に 固有 周波 数 の 大 な る の 程 self- 
inductance の 影響 を 受け 易い の で あぁ る 。 以上 述べ 
た e 及び を 使っ て Fig. 15 を 眺め る と , 松沢 孝 
授 が 引 っ て 自己 振動 に 就 て な され た 考察 と 同様 の 
結果 を 与え て いる と と が 分 る . 又 振子 の 運動 に つい 


】 


て は , (5.2) 及び Fig. 15 と 松沢 教授 の 図 せ と を 合 
せ 用 いる 事 に 佑 っ て , と の 地震 計 の 運動 の 一 般 解 を 
求め る と と も 出来 る 2⑳。 

Gi) 地震 計 の 電気 , 及び 機械 回 路 が 増し た 
場合 22 の 。 (例え ば bobbin が 導体 の 場合 或いは 磁 
極 の eddy current を 考慮 し た 場合 等 )・ 

電気 及び 機械 回 路 が 央 々 1 つ だ け の 場合 の 地震 計 
の 式 は 既に (3.6a) 及び (3.11a) に 求め た 通り で 
ある が , 一 般 (に z 個 の 回 路 が ある 場合 に は (3. 6a) 
或いは (3.21a) と 同様 に し て ヶ z 元 連 立方 程 式 と な 


グ 和 4 十 選 」z2 十 RODCPDCEPD 圭三 万 

グ の ガキ ギク 5 る ギー ツー デー の 。 み 三 万 

OO つつ に (たつ Cr つつ つつ フ デュ (5. 4) 
の 4 十 の 222 キーーー… の 


と れ ら の 回 路 の 中 で , 電気 的 impedance, 電流 及 
び 電 圧 は 機械 回 路 で は 単に 機械 的 impedance, 速度 
及び 力 に 置き 代え れ ば よい の で ある ・. 但し 電気 機械 
間 の mutual inductance は 同 量 間にあっ て は 
クー ク ぁ な る 関係 を 有 し , 異 量 間 の mutual induct- 
ance は 例え ば ヵ を 電気 回 路 9 を 機械 回 路 と すれ 
ば 用 ニー グ z。 な る 関係 に ある も の と する . 

[ 証 〕 C=Z。。 を voltage-sensitivity (電圧 感度 ), 
4 ニク, を force factor ( 力 係数 ) と 考え れ ば 呼称 
の 意味 が よく 分 る . 

も し も (5.4) に 共 て , 癌 に ろ 。 ニ 多 。 な ら ば (5.④ 
は z 回 路 を 有する Fig. 16 の 如き 変圧 回 の 式 と 一 


致す る . 故に 5. る の 取り 扱い 方 も 変圧 器 の 計算 法 
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(< 準じ れ ば よい 訳 で ある . 従っ て こと と で は 機械 量 の 
関係 し て いる 物理 的 に 意義 ある 量 を 挙げ て 置く に 止 
め る ・ 明 の 便宜 上 み を 電気 回 路 , 9 を 機械 回 路 と 
すれ ば 
(一 1) pH1 (2 5 の 十 …… 
Se SW 
らき (Ced)Tk(E の ar Ds キテ 3 
但し (5.4) の 中 で 電流 或いは 速度 の 係数 の deter- 
minant を の と 書き , 万 ,。, は 当 人 の E の TirSt 
minor に る 先 に 述べ た mutual inductance の 
関係 に より , の 。 ニ ー の / ヵ 。 と な る . も し も の 9 も か と 
同じ く 電 気 回 路 の 場合 は の 。 ヵ で ある . 
さき て 回 路 ヵ の の impedance は 
ググ の 三 の / の 読 . 
と な る が , これ は 更に 機械 回 路 7 に 
な 部 分 み z。 と dependent な 部 分 2 み zx。 と に 分 け 
て 表現 し て お いた 方 が 物理 的 考察 を し や すい ・ 
然 る 
zz の 4// の 22 の 。 の zz ニー( の の) / の py29. 
(05 7) ぅ 
但し の 2 王 の 292 は second minor で ある . 
又 の に unit current を 通じ た 場合 に 9 に 生じ 
る 攻 は 9 を clamp し て 


zz の pz29. 


(5.6) 5% 
independent 


(て 


(5.8)% 
次 に 9 の umit velocity に 対し て ヵ に 生じ る 電 
圧 は 
ぁみ ー の 4// の //2 タ ニー アジ. (9 まり) 
人 誠 っ て motional impedance 用 7 は 次 の 様 に 書 
く 事 も 出来 る ・ 
の 三 (ppzg) 7 の 22 の ・ (5. 10) 
る は ヵ 回 路 を 開い た 時 の 回路 の impedance 
で ある . と と で (5. 10) と (5.42) と を 比べ て みれ ば 
force factor 万 。z。 は 広義 の 電圧 感度 で C に 相当 し て 
いる と と が 分 る ・ 
さて (5.④) に 於 て 機械 回 路 9 に 外力 アテ pg。 が 
ある だ け で 他 ( と は 何 も 作 用 し て いな い 状 態 を 導 え る 


に 三 訪 ニー…ー0 で ある か ら , (5.5) は 次 の 如 
く な る <・ 
ぁ 三 (一 1 297 の の (65N) 
一 方 (5.6) 及び (5.7) か ら 
1 
クー (の zz 十 の yzxo) デア pm の gp - (の の 2/ー の の る ) 


る 機械 量 と 


電気 量 と の 間 の 変換 に つい て 107 
・ の zz? の 
ーーー ター ニー (5.12)2 
の の 2 の の い 7 
(OM 宣 宮 (5 肖 腔 店 
2 の (2 の 十 の 2) ー ラ (一 1) pfo ア の 7/ の の 。 (0D5 1 的 


(5.13) の 右辺 は 電気 回 路 の の open circuit volt- 
age で ある ・ 回 路 に つい て 同様 の 表現 を 求め て み 
る と , 4 の 代り に ゥ 2 と お きか えて 

2。(24p 十 wp) 三世 (5. 14) 

(5.14) の 左辺 第 2 項 の impedance は 電気 回 路 ヵ 
の 逆 超 電 力 に 依る 機械 的 reaction の た め の imped- 
ance で ある ・ 電気 音響 器 で は 一 般 に と の Zzz。 は 
Zzzp に 比 し 小さ すぎ て 問題 に な ら な い が , 電磁 制 
振 を 利 か せ た 地 震 計 で は zz。 は 重要 な 役 を し て い 
る の で ある ・. (5.13) 及び (5.14) は 数 学 的 に は 同 


じ 表 現 で ある が , 還 しら た 人 Re 
(て 分 け て 名 称 を つけ て お いた 方 が 便利 で ある . 
の / グ の グ の zzz2 
(| free ハ _/ clamped 人 
impedance/ \impedance impedance 
グ 。 レン 7 の 
RA point SA の (8 拉 ES 
pedance impedance impedance 
(ii) 2 台 の transducer を Series (こつ な 
い だ 場 合 ・ 


(5.4) は Fig. 17 に 見 る 如く 変圧 器 が 1 個 の 場合 
の 式 で ある が , 若 し も 4, 4.2 の 如き tranS- 
ducer を Fig. 19 の 如く 2 個 series に つない だ 場 
合 に は 


伝 a4 ん ) 
Fig. 17 


ュー ニー ビ Gi 十 ア ェ 


三吉 Y ュ 
が > ニーGs7 epPs (5. 15) 


モーZ27 十 Cs 
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A 
ナオ 
中 
B 
Fig. 18 


( 十 を x 填 の 十 2p)7 デ ニー (Gi の を 

十 Cz7s/ を z)・ 
故に 若 し も 端子 B, C 間 に 負 荷 6 が ある 
は Fig. 17 の 等 価 回路 は Fig. 19 の 如く な る < 


(5. 16) 


中 ノ 
場合 


(と 


Fig。 19 
1zi 十 i7 (る 十 5 十 zz) } レ ュー ニア ュー (GiGs/z2) メ 


x117( 士 る 十 Z25) )P (5. 17) 
但し (⑪.16), (5.17) に 於 て Z, を ws は 第 1 
第 2 の transducer の motional impedance で あ 
2 
(5.6), (5. 17) に 於 て 両方 の transducer が 全く 
同じ る の と 仮定 すれ ば , 負荷 Z。 を 考慮 に 入れ て 
(2 十 Z% 十 0/2)7 ニ ー (GL が 」/z) , (5. 18) 
{を g 二 G2/( を 十 0/2) } レ ュー (5. 19) 
然るに 第 1 の transducer の み の 場 合 に は 
( 十 Zi 十 Zo) 7 ニー (G, 好 」/ を ) ] 
ta 填 6, の (る 十 Z。) 】 ア ュー ニア ) 
で ある か ら , 2 台 series に し て も 電流 は 2 倍 に は 
な ら ず , 負 葵 impedance を 2 分 の 1 に し た 効果 を 
示す の で ある . 一 方 damping の 方 は それ だ け 増 し た 
結果 に な る ?9 め . と の 事 は (5.15) の 第 1 式 右辺 の 第 
1 項 が transducer 1 台 の 場合 より 大 きく な っ た 為 
で ある ・. (5.18), (5. 19) を 一 般 に z 個 の transducer 
へ 拡張 する と と も 容易 で ある . 
(iv) 電流 計 の reaction. 
次 に 第 2 の transducer を 電流 計 と 考え て (5.17) 
で 75 王 0 と お け ば 5 
(る 十 e) ユー (e・Zx) 7 (る 1 十 を ar) ※ 


X (る 十 z) 月 ュ デュ (5. 20) 
但し nr7( 十 22), Zs 三 @e2/(27 十 人 の) 即ち 
と れ ら は short circuit impedance で ある ・ 

と の 式 の 左辺 第 2 項 が transducer の 運動 に 
及ぼ す 電 流 計 の 影響 で ある ・ 

若 し も (5. 20) の 左辺 第 2 項 が 第 1 項 に 比べ て 余り 
小さ く な く , 無視 出来 な い 場 合 に は (5. 20) の 左辺 は 
e と つい て の ま を 次 式 と な る (と と の 議論 で は 線 輪 の 
自己 感応 の 影響 は 省略 し た ) . と の 事 は transducer 
の 運動 方 程 式 を 4 階 線 型 常 微分 方 程 式 と し て 取扱 は 
な けれ ば な ら な いと ょ を 意味 し て いる ・. 即ち 普通 の 
2 階 線 型 常 微分 方 程 式 と 見 人 し 得る 場合 に 比べ て , 
記 象 を 解析 する 上 に も 甚だ 厄介 に な る の で ある ・ 故 
(と 吾 々 は transducer を 電流 計 に 直結 する 場合 に は , 
電流 計 の 影 姓 を 無視 出来 る 様 に 両者 を 組合 さき な けれ 
ば な ら な い の で ある . 

然るに 

1 2 王 和 2」e527217772721725 
1 


ーー ボー 
を 十 1 ー 242 2 ( 


: ーー 
ユー タ r2 
27」22」 

H 


1 一 26。< 


_27。7。 )m 

但し i, 7s は transducer 友 び 電流 計 の 電磁 的 
damping factor で ある . 

故に (5.20) の 左辺 [ 〕) の 第 2 項 は 
( 


Pia) 
と 2 ーー ウ 
9 PEr9E 導き 
若 し も shunt Z: が ある 場合 に は (5.21) に 更に 
次 の も の が 乗 ぜ られ る ・ 
Zs27( 全 十 る ) (2Z2 十 5) (5.22) 
然し 作 が 余り 小さ きい と transducer か ら 電 流 計 
へ 伝 達 され る energy が 小さ く な りす ぎる の で , 今 
は (5.22) の 値 は 1 と し て お と う ・ 
さき さて ム 三 」 十 (電磁 的 以外 の damping factor) , 
/ 三 65 十 (電磁 的 以外 の damping factor) . 
一 般 に 振子 の 質量 或いは 慣性 能率 が 大 きい と ん は 小 
きく な る . 故に と の ん を 或 る 値 に 保 た せる 要素 を 
電磁 的 減 吾 係 数 以外 の も の に 求め て いる 場合 に は , 
例え ば zz を 大 きく すれ ば する 程 g/Z の 値 は 益々 
小さ く な る ・ 然るに (5.21) の {  } 内 の 絶対 値 
は 1 より 大 きく な ら ぬ か ら , 訴 様 な transducer (に 


1 


十 


_- 1 還 き 1 1 
eo 十 Zap 。 グ p25 27。 P( 


ンカ 
/ 
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あっ て は 振子 の 質量 若しくは 慣性 能率 を 大 きく する 
こと に よっ て , 電流 計 の 運動 の 影響 を 防げ る と と に 
な る の で ある . 然るに 振子 の damping を 電磁 的 
damping に 頼っ て いる 場合 に は 4ー 友 . 故に 現在 
最も 普通 に 採用 きれ て いる 場合 の 如く , transducer 
る 電流 計 も 電磁 的 (に damping され て いる 場合 に は 


(Zi/) (es/77。) 三 1. 


故に 新 様 な 場合 に 電流 計 の reaction を 無視 し 得 
る 為 に は (5.21) の {  } の 絶対 値 を 1 に 比べ て 
極め て 小さ くし た 状態 で 観測 し な けれ ば な ら な い の 
で ある . (5.21) の { } 内 の 絶対 値 は transducer 
及び 電流 計 の 速度 倍率 係数 の 積 に な っ て いる ・ 即ち 
或 る damping factor を 与え を た な ら ば , と この { } 
内 の 値 は 質量 に は 無関係 で ある . と の 点 で 今 迄 , 電 
磁 damping 式 transducer と 他 の 方 式 に よる dam- 
per を 備え た transducer と を 混 財 し て いた 様 で あ 
る ?12。 即ち 電磁 damping 式 trausducer を 電磁 
damping 式 電流 計 に 直結 し た 場合 に は transducer 
の 振子 の 質量 を 大 きく する と と は 電流 計 の reaction 
を 防ぐ た め に は 何等 の 役 に も た た な い の で ある ・ 有 叉 
吾 そ は 電流 計 の 感度 特性 を よく する た め % が 1 
より も 少く と も 数 倍 大 きく な る 様 に 選ば ね ば な ら な 
いと 教え られ て 来 た の で ある が , 電流 計 の reaction 
の 影響 を 少く する た め に も 6 は 1 より ずっ と 大 き 
い 事 が 望ま し い の で ある ・ 


(v) 2 台 の transducer を parallel 


(こつ な い だ 場 合 


Fig. 20 


Fig. 20 の 如く , 2 台 の transducer を parallel 


(つない だ 場合 は 


7」 デ ニー ビ 」7 カ キタ ア ュ 

太 」 王 の 7 十 P ェ 
> デー ね 十 と 2 (5.23) 
アッ ー Zs75 十 ss 


互 」 三 如 。 ニ ー ク タグ o7o 
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6 ( 十 ) (5 十 | 
士 を 十 の 十 の 25 
=ー|( ) 人 ーー の 十 Z ーー) 
る 1 る 十 る 十 の 十 る 
F( )( 十 の ) 
を 2 十 用 十 2 の 十 s /2・ 
Z。(Z。 十 zo) 7 
7 1z 十 十 一 5 ENT 
EE キー る 
ご 。 万 を 
の 人 ) (5.24) 
を 2 Zo 十 の 十 る の 


2 2 に に id 
層 aro] 
ーー の 十分 十 2 


/ で iC 7/ 
2 So 3 ーー Pr X 
31 2 十 の 5 十 る 


72 
3 ーー 
te | 


2 
)。 0 十 2 十 zz 


若 し も 第 1 及び 第 2 の transducer が 全く 同じ る 
の な ら ば 
7o{Zo 十 (る 十 Zm) /2] ニ ー(@G」 ア ))/ タ 
(2Zo 十 (人 十 Z) ニー(@」)/ を 」 [ 
Ya ュ 二 ,27(2Z。 二 る) 三 p 
即ち 7n に 関し て は ( 十 Zx) を 1/2 に し た 効 
果 が あり , 必 に 関し て は 1 台 だ け の 時 より も 電磁 


(⑤.25) 


的 damping が (26 十 る )/(2Z。 十 の ) 人 憧 だ け 減っ 


(b) parallel 
Fig. 21 
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た 結果 に な る 29。 (5.25) を 一 般 に z 個 の 同一 な 
transducer を parallel に つない だ 場合 に 拡張 する 
と と は 容易 で ある ・ 

(vi) series 及び parallel の 組合 せ ・ 

Gi) 及び () で 得 た 結果 を 総 合 す る と Fig. 21 
(4) の 如き 等 価 回 路 を 有する transducer 7』 を 2 苔 
Series 或いは parallel に 組合 せる と 夫々 Fig. 21 
(b) 或いは (c) に 示し た 様 な 等 価 回 路 を 有する 1 個 
の transducer に 置き 換え て 考え る と と が 出来 る ・ 

故に 新 く の 如き 等 価 transducer を 更 ( こ parallel 
或いは series (こつ な いで みる と 夫々 え , Fig. 1 (3) 
或いは (b) に 示す 如き 等 価 transducer を 再び 作 
る と と が 出来 る ・ 


5 ) 
Fig. 22 
即ち 新 く すれ ば 元 の transducer 7, と 同じ damp- 
ing factor を 有 し , 然 も 出力 電流 を 2 倍 に 増す こと 
の 出来 る 等 価 transducer を 形成 する こと が 出来 る 
の で ある . 
(vi) ゆれ 始め の 間 題 . 
機械 的 拡大 地震 計 に 於 ける が 如く transducer 
に 於 て も ゆれ 始め の 問題 に 関心 が 持た れ 出 し た . 学 
も 方針 だ け に 関し て は か な り 以 前 か ら 既 に 示さ れ て 
いる ・. 然し 電流 計 を も 含め て , 最後 的 結果 を 出し た 
も の は 未だ な い 。・ これ は む づ か し い 問 題 で は な い が 
非常 に 手間 が か か る の で ある . transducer と 電流 計 
と の 組合 せ に つい て ゆれ 始め の 問題 を 計算 する に は 
機械 的 拡大 地震 計 の 場合 より も 更に 数 倍 の 手間 が 必 
要 で ある 然し 何れ は 誰か が や ら な けれ ば な ら な い 
問題 で ある ・ 
結 。 び 


以上 を 以 っ て 換 振 器 と し て の 電磁 地震 計 の 性 質 は 
互 視 的 に 追求 し つく し た か の 感 が ある ・ 今後 新型 の 
電磁 地震 計 が 生れ る に し て も , 少く と も 原理 的 に は 
今 和 用 に 調べ 終っ た 項目 を 出る と と は な いで あろ う ・ 
問題 は 寧ろ 地震 計 よ り 後 の 部 分 に ある . 特に 電磁 地 
岩 計 と 記録 用 電流 計 と の 中 間 の 電気 回 路 に ある ・ 増 
幅 器 の 改良 進歩 如何 に 偽っ て は 現在 全盛 を 極め て い 
る 電磁 地震 計 は 影 を ひそ め て , 他 の 型 の 地震 計 が 流 
行 す る 時 代 が 来る か も 知れ な い . 然し を れ は 何 年 か 
後 の 地震 御 測 器 の 総合 報告 で 再び 取り 上 げ ら れる べ 
き 問 題 で ある . 私 が 今回 行っ た 総 合 報告 は 地震 御 測 
器 研 究 の 失 端 を 志す 人 え 々 に と っ て は 物 足 ら な か っ た 
で あろ う ・ 然し 私 の 今回 の 使命 は 今 流行 の 電磁 地震 
計 を 使っ た り , 或いは 電磁 地震 計 で 取っ た 記録 を 読 
まれ た りす る 方 々 の た め に , 電磁 地震 計 に つい て 現 
今 迄 に 知ら れ て いる 事柄 を 紹介 する こと に ある と 考 
えた の で ある ・ 祥 現在 の 私 の 能力 も それ 以上 に は 出 
られ な か っ た の で ある ・ 
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S1.。 はじめに 


今日 まで 純 機 械 的 地震 計 を 用 いて 地震 計測 に 関す 
る 多く の 研究 が 行わ れ , 立派 な 業績 が 挙げ られ て 来 
まし た ・ 人 今後 も 石本 式 加速 度 計 と か 其他 色 え の 在 
来 の 地震 計 を 用 いて , 各種 の 研究 を する こと は 勿論 
可能 で すし , 双 そ れ に より 地震 学 の 進歩 に 貢献 する 
見 込 $ あ ある で し よう . それ に も か か わら ず , と の 様 
な 題目 の も と に 地震 計 に 関す る 継 合 報告 を いた すこ 
と は , きき ば し っ て いる 様 に 思わ れる 方 も ある か と 
存じ ます ・ 双 真空 管 , 其 の 他 の 事柄 に つい て 不信 の 
念 を いだい て お られ る 方 も 多い の で は な いか と 思わ 
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然し な が ら 20 世 紀 の 後 半 に 入 ん ら と する 今日 , 地 
震 学 以外 の 諸 科 学 並び に 技術 の 進歩 の 様子 を 見 て お 
り ま す と , 地震 研究 の 方 面 に も エレ クト ロニ ックス 
を 大 い に 導 き 入 れる と と に ちゆ うち ょ する 必要 は な 
い 様 に 考え られ ます . それ どこ と ろか 地震 学 に お ける 
研究 技術 の た ち お くれ を ば ん か いす る ため に は 1 日 
の ゆう よ も な い の で あり ます < 

私 が と の 統 合 報告 に お いて 申し の べた いと 思っ て 
いる と と は 次 の 如く で す . すなわち , 

エレ クト ロニ ックス を 用 いる と と に よっ て 地震 計 
の 感度 , 特性 , 安定 性 に お いて どの 様 な 進歩 を も 
た ら す と と が 出来 る か ? 

地震 計 使 用 上 の 諸 間 題 に つい て どの 様 な 利点 を 生 
ずる か ? 

上 述 の 諸点 に お ける 進歩 の 結果 , エレ クト ロニ ッ 
クス を 導入 する こと に よっ て experimental seis- 
mometry の 分 野 に どの 様 な 新 ら し い 可 能 性 を 導 
き 入 れる と と が 出来 る か ? 
以上 の 様 な 上 に つい て 考え て みた いと 思 つ て お り ま 
す ・ 勿論 seismometry の た いし よう に な る 地震 は , 
その 因 源 距離 に つい て も magnitude に つい て も 千 
差 万 別 で あり ます が , こと の 報告 の 中 に お きま し て は 
主として 近い , すなわち 固 源 距離 200300 km まで 
の 近い 地震 を 念頭 に 置い て お り ま す ・. 又 微弱 な 岩 動 
を 計測 する こと と が 特に 大 切 で あり , 又 困 難 で あり ま 
す の で , 高 感度 と 云う こと に 特に 注意 し て お り ます . 
実際 , 感度 が 低く て も よい な ら , 非常 な 長 周期 を 計 
測 す る と と も , 駿 特 別 な 短 周 期 を 記録 する こと も , 
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要する に あら ゆる 場合 が 段 わあ が い に や さ し く な り ま 
す - 


$2. Experimental seimometry に お ける 2-3 の 
問題 


と の 様 な 題目 に つい て 考え る に あたっ て , 研究 に 
お ける 根本 的 態度 の ちがい に よっ て 問題 の と り 上 げ 
方 が 非常 に こと と な っ て くる と と 注意 し な けれ ば な 
り ま せん . と と で experimental seimometry の 研 
究 方 針 を 2 コ の 極端 な 類型 に 分 け て み ま し ょ う . を そ 
の 一 つ は 次 の 様 な ちの で す , すなわち : 

媒 買 と し まし て は 完全 弾性 体 を , 又 , 一 番 簡 単 な 
viScosity を 考え , 計算 出来 る 様 な 科 単 な 構造 を 考 
えま す . そし て 色々 な 場合 に つい て 計算 し ます . 実 
際 の 地震 波動 に 関す る 諸 現 象 の うち な る べく 上 の 計 
算 の 結果 に 似 た 事柄 を さがし 出 そ う と 云う 立場 で あ 
り ま ず 。 

も う 一 方 の 立場 は 上 述 の も る の と 丁度 送 の 立場 で あ 
り ま す , すなわち 地殻 は 元 来 複 雑 な 構造 性 質 を も っ 
て いる , その 結果 と し て 地震 波動 の 現象 も 元 来 覆 雑 
な も の と 考え る の で す . その 複 林 き を を そ と な わな い 
様 に 和 観測 , 測定 し , それ を 物理 的 に 解析 し た 結果 を 
弾性 波動 に 関す る 計算 の 結果 を か り て 理解 し よう と 
いう の で す . 

と の よう な 立場 で は , 地震 計 の 特性 及 解 析 力 も 考 
2 人 4 まだ と ん は の ita の よう な 
箇 単 と 思わ れる も の で も 一 種類 の 地震 計 で は し ら べ 
きれ な いと いう と と に な り ま す . これ に 反し て 前 の 
立場 に た つと き は あら ゆる 場合 に つい て “変位 計 ” 
一 種類 あれ ば 十分 と いう こと と に な り ま す ・。 

簡単 に 考え る と , “完全 な ” 変位 計 が あれ ば どの 
よう な 立場 に 立っ て も それ で 十分 で ある 筐 で あり ま 
す .。 し か し 実際 の instruments に お いて は , 振 子 に 
つい て も , 増幅 ・ 拡 大 部 分 に つい て も , 又 記 録 装置 に 
つい て も その 精度 ・ 解 析 力 に 限度 が あり ます の で , 
“完全 な る 変位 計 " と 云う よう な “ 先 験 的 ” 存在 
を 考え る と と は 意味 が 少 い の で す - 双 第 一 , “完全 
_ な る 変位 計 ” が 存在 し て も, 地震 学者 が 落し 変位 記 
象 の み 観 察し て いた と すれ ば , 他 の 型式 の 記 象 を 見 
る と と に よっ て 当然 気が付い た で あろ う 所 の 現象 ・ 
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事 策 を 見 の が し て し まう と と が 多い で あり まし ょ 
2921 

私 は 第 二 の 立場 に た っ て “エレ クト ロニ ックス の 
地震 学 え の 応用 "”" を な が め て み , エレ クト ロニ ッ ク 
ス を 地震 計 に 応用 する と と に よっ て 得 ら れる 新 ら し 
い 可 能 性 を や や 具体 的 に 考え て お と こう と 思い ます < 
第 一 に 注意 すべ き と こと は 。 エク トロ ニッ クス の 応 
用 に よっ て 合 率 を 容易 に 高め る と と が 出来 る と と で 
す .・ メ カノ オプ テイ カル の 方 式 で は 短 周 期 期 振子 に 
取付 け て も 4 へ 5 万 倍 が せい ぜ い で あり ます が , エ 
タク 0CMX レ 信夫 の ドブ ル クズ バラ 用 詞 ( る 2020240) 
フ ア ァ アイ ヤ を 用 いま し た も の は 10 cps に 対し て 100 万 
倍 を 得る と と は 容易 で あり ます ・ 倍率 を 高め る と と 
は seismometry ( 於 て , 多数 の 地震 が 記録 きれ る 
と いう 意味 が あり ます ・ 倍率 を も * 倍 に する と 記録 き 
れる 地震 度 は 約 08 倍 と な り ま す . と の と と が 研究 
上 有利 な と と は 云う まで あり ませ ん ・. 又 47 が 0 よ 
り 小 きい 所 調 微少 地震 は 電磁 的 地震 計 を まっ て 初め 
て 観測 きれ ます ・ 一 方 か な り の 高 感度 地震 計 に よる 
常時 観測 も 都会 地 外 に 観測 所 を 選べ ば 可能 で ある 場 
合 が 多い の で す ・ 

更に ど -S 10s 以下 の 近い 地震 を 研究 する に は 数 
十 サ イク ル ま で 調べ な けれ ば な り ま せん ・ 又 周期 の 
長い 表面 波 等 を 観測 する ときには 周期 数 分 の 振動 を 
記録 し な けれ ば な り ま せん ・ 極端 な 場合 は 60 分 に る 
お よぶ と 考え られ ます ・ 此 の 様 な 観測 は エレ クト ロ 
ニッ クス の 導入 に よっ て は る か に 楽に な り ま す ・ 其 
の 他 , Ltration の 可能 , 磁気 録音 等 の 利用 , 硝 隔 記 
録 , 小型 軽量 化 , 父 各種 市 販 メ ー タ ー の 利用 に よ つ 
て 働 作 状 態 を 常に 監視 出来 る の も 非常 な 利点 で す ・ 
エレ クト ロニ ッ ク 地 震 計 の 最大 の 欠点 は 電力 を 消 
費 す る と と で す ・ 

と の 報告 に お きま し て は 一 般 的 な 話 は いた さ ず , ウ 
electronic seismometer の 構成 要素 , 構成 , 等 に 
つい て 具体 的 に 例 を 挙げ て 行き た いと 思い ます ・ 


$3. 電気 機械 変換 


EIectronic seimometer (てこ おい て は 機械 的 振動 を 
先 づ 電気 量 に 変換 し , 増幅 其他 の 処理 を し て か ら が ガ 
ル バ ノ メー ター に よっ て 感光 紙 父 は 媒 紙 等 に 記録 す 


1) 基礎 的 な 事項 は 「 田 治 米 鏡 二 : 電磁 地震 計 の 電気 量 と 機械 景 と の 間 の 変換 に つい て 」 を 参照 の こと . 
更に 一 般 的 に は 「 高 橋 秀 俊 : 変換 器 の 線形 理論 , 物理 学会 第 8 回 測定 技術 シン ポジ ウム 」 を 参照 ・ 
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る の で あり ます ・ 特殊 の 記録 方 式 を 用 いる 場合 も あ 
り ま す ・ 機械 量 を 電気 量 に 変換 する に は 色 え な 方 法 
が ある の で その 内 いく つの 変換 器 に つい て 述べ る と 
ZS まま 298。 
) 電磁 変換 器 

可動 鉄片 型 

所 調 Yariable reluctance 型 ト ラン ス デ ュー サー 
で あり ます ・ 振動 速度 に 比例 し た electromotive 
force を 生じ ます . こと の 代表 的 な も の が Benioff 型 
地震 計 で , 高 感度 を 誇っ て お り ま す . と の 型 の 特長 
は 高 感度 と いう こと で , その 理由 は 主として Coil の 
た め の space が 大 きい と と , Hux の 変化 の 大 きい 
と と ( こ あ り ま す ・ 欠点 は 非 直 線 性 と か , 重い 振子 を 
用 いな けれ ば な ら な いと と で , push-pull 型 に し て 
も 其 の 直線 性 は 案外 よく な り ま せん ・. 以上 の 欠点 を 
少な くし よう と する と, “強力” と いう 特長 が うし 
な われ ます ・ 又 は 大 量 の 磁 鋼 を 用 いな けれ ば な り ま 
せん 。 

可動 コイ ル 型 

現在 の 電気 的 方 法 を 用 いる 地震 計 の 大 部 分 は この 


Fig. 1. 
4/ 三 24 cm2 は 
4。ー39. 6 cm2 用 は 断面 積 
ァ 。 王 2.8 mm と は 長 さ 
7。=50 mm ? は gap 
ゅ 三 125,000. maxwells は 磁石 
を 表す 。 


万 / 三 5200. gausses 
地震 計 に 用 いる も る の は ギャ ヤツ ッ プ を 大 きく と る た め 
に は や や 小 に な る . これ だ け の gap に 最大 3000 
- 巻 位 の コイ ル を 入れ る と と が か 出来る. この 磁石 は 爆 
破 地 震動 (人 致 ト ン ) を 300 km 位 の 点 で 和 観測 する た め 
の 地震 計 ( 田 望 設計 ) に 用 いら れる . 


2 の) 語 NMUK5 財 NSKWD SS 


彼 


型 (と 属し ます ・ 磁 鋼 の 発達 に と も な い 容 易 に 高 感度 
が 得 ら れる よう (に な っ て きま し た ・. 直線 性 , 製品 の 
reproducibility ( こ (お いて も よい 性 質 を も っ て お り ま 
す . 現在 の 磁 鋼 は 2 coersive force の 大 きい も の が 得 
られ る の で 磁石 の 型 は 大 部 分 ring-Shaped magnet 
を 用 いで お り ま す . 円 筒 型 の air gap を 用 いる の が . 
一 番 能 率 が よい の で す . と の 型 の 磯 石 の 一 例 を Fijg. 
1 に 示し て お きま す ・ 今日 の moving coil 型 ト ラ 
ンス デュ ー サ ー で は Fig. 1 を 見 て る 分 る 通り co 
部 の 質量 は 高 ベ 10 gr. 位 で す の で bob の 先端 に と 
りつ ける 事 に よっ て 人 科 単 に 倍率 を か ける と と が 出来 
ます . こと の 倍率 を か ける と と と 磁石 を 上 手 (に 設計 す 
る と と が 地震 計 と し て の 総合 的 感度 を 高め る 要点 で 
あり ます ・. Bob の 質量 100 gr. 位 足 ら ず の も の を 用 
いて 2 倍 位 の 倍率 を か ける と と が 出来 , 1 kg 位 の 振 
子 を 用 いる と 3<4 倍 の 倍率 を か ける こと と が 出来 ま 
磁石 の 設計 は ほぼ 定石 が ある の で , それ に 従 つ て 
まとめ れ ば よろ し い . 3 な お push-pul1 方 式 を 用 い 
な く と も よい 直線 性 を 得る こと が 出来 ます . 数 サイ 
クル より 短い 周期 の 帯域 に つい て は と の 型 の trans- 
ducer が 事実 上 使用 し や すい と と も 考え に 入れ て 一 
番 容易 に 最高 の 感度 を 得る と と が 出来 ます ・ 
ji) 可 失 イ ンダ クタ ンス 型 変 換 器 
鉄心 肥 は コイ ル を 動か すこ と と に よっ て イン ダク タ 
ンス を 変化 きせ て 変位 を 電気 量 に 変換 する 装置 で エ 
レク トロ ダイ ナミ ッ ク ト ラン ス デ ュ サ ー が 速度 に 比 
例 す る 出力 を 与え る , すなわち 変位 を 微分 する 作用 
が ある の に た いし , と の も の は 変位 を を の まま 4C 
電圧 の 強 き と し て 表す の で あり ます ・ 実際 の 構造 は 
Fig. 2 に 示し て あり ます , 内 は ブリ ッ ジ の 二 辺 
を 構成 し て お り ま す が , 4 及 C, の は 差 動 変圧 器 ? 
Fig. 2. 可変 イン ダク タン 2 型 変換 器 
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Fig.2. D 


と も いわ れ , 一 次 コイ ル に は 4 C 電 流 を 流 き なく 
で て は な り ま せん ・ 2 次 側 は 2 コ の 対称 コイ ル の 出力 
が 互 に うち け す よう に 接続 し て あり ます .・ 完全 に 平 
衡 が と れ て お れ ば その 点 で は 出力 は 0 で , 平衡 上 を 
すぎ る と 出力 の 位相 は 180? 変り ます . と の 出 力 を 
増幅 し の 位相 選別 検波 回 路 (後述 ) を 用 いて 検波 し , 
ガル バ ノ メー ター を 動作 させ ます . この 出力 は 振幅 
変調 され た 波 で す の で carrier の サイ クル 数 は 目的 
と する 振動 の サイ クル 数 の 5 て 6 倍 以上 な く て は な 
り ま せん <. 又 一 方 あま り 高 すぎ て は 平衡 び が とり 難い 
等 の 事情 が あっ て 普通 は 1000 cps 及 は 5000 cps 位 


3) 先 づ leakage Hux の な い 場 合 を 考え る と 磁気 回 路 に つい て , 
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を 用 いて お り ま す 。 

と の 型 の トラ ンス デュ ー サ ー の 感度 は 勿論 , 其 の 
$ の の 寸法 の 大 きき, 一 次 を 流れ る 電流 の 強 き 等 
よっ て と と な り ま す ・ 又 ー 般 に 4 は C, の の 型 よ 
り 能率 が よい の で す が ,* 一 方 直線 性 と か , 製品 の 
reproducibility と いう 点 に お いて は 感度 の 低い 
の の 方 が 用 いや すい 点 は 他 の 多く の 場合 と 同じ で 
す . の の 型 を 用 い 一 次 に 数 ミリ アレ ペア (1000 cps) 
流し , 2 次 コイ ル を 夫々 ぇ 2<3000 回 湊 き ます と 
1 volts/1 mm 位 の 出力 を 得 ら れ ま す . コイ ル を 整然 
と 巻く と と が 直線 性 や 叉 平衡 を 完全 に と る と と の た 
め 人 大 切 で す . 又 coil と core と の 関係 は 完全 に 対 
称 を 保っ て いな く て は な り ま せん ・ 

能率 の よい 型 を 用 いま す と 数 セン チ 立 方 位 の 大 き 
き の 差 動 変 圧 器 を 用 いま し て 1mm/z4 位 の 感度 の 
ガル バ ノ メー ター こ て 直 結 , すなわち 増幅 器 を 用 い ず 
整流 器 の み 用 いて , 103 以上 の 倍率 を 得る と と が 出 
来 ま す . と の 場合 の 配線 の 一 例 は Fig. 3 の 通り で 
人 


! 


1 
差 動 変 圧 器 と 整流 回 路 


Fig. 3. 


//。 十 万 7/ー0 誰 4 4/ー 4。 《⑯=。 


と (と gg は air gap を $ は 磁 鋼 を 表わす , と は 長 さ , 4 は 断面 積 を 表わす . 所 で 一 万 = 万 7//Z ょ , 
= 万 4//4。 又は 一 テ {Z7。4。/7。4/} ぢ , 従っ て demagnetization curve か ら ぢ は さだ まる . gap 


中 の 磁場 の 強 さ は ッ ー 4。/4/. 


更に 又 = 万 ん / 婦 4。= ニ 万 4/ お で ある か ら magret の 


volume は = 万 2 区 /( ぢ ) . 実際 に は 1eakage は 無視 する と と は 出来 な い . 今 , 次 の 如き 
な る 量 を 導く , 即 , 万 /。= ア 女 /, 4。 ニ アア 47. 及 7 は leakage に 関す る 要素 で ある . アプ は 
gap 中 の fiux が gap の 面 に か な ら ず し も すべ て の 場所 で 直角 で な いと と に より 1 より 少し 大 き な 


値 を と る , し か し 1.5 に な る と と は な い <。 


7 は magnet 中 を 通る total fux と useful fux ( 即 gap 中 の 全 磁 束 ) と の 比 で あっ て , 
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中 で 強い 磁場 を 得 た い 時 (に は 100 に も 達する 場合 も ある . demagnetigation curve に 関す る “load 
line'” の スロ ー プ を 与 える 式 を 及 ア を 考え (に 入れ て 書い て みる と, 女 ガ ー ア 4 が 44 ん /,。 と な 
り 必 要 な magnet の volume は アア 万 2/ (お 刀 ), の 如く 表わさ れる . 

今 , Fig. 1 に 示し た 如き ring shaped magnet を 用 いた 磁石 に つい て , 74ZX 5 等 を 用 いる と し 
て , 設計 の 方 針 を の べ る と : 1) 4。Z。/4。Z。 は 8 以上 に と る と と , 2) 磁気 回 路 は 純 鉄 を 用 いそ の 断 


面積 は A』 の 5022 以上 に する , 


3) 磁石 と 磁気 回 路 も つく る 鉄 と の 間隔 は 10mm 位 は へ だ た る よ 


う (と する . と の よう な 方 針 で 磁気 回 路 を 設計 すれ ば 万 く 3 位 に する と と が 出来 る . な は 帯 磁 は 完全 
で な く て で は な ら な い : その さい 安定 化し な けれ ば な ら ぬ < 
4) Strain gauge 等 と し て と と 数 十 年 と と に ドイ ツ で 用 いら れ て いる ・. 戦後 resiStance wire strain 


gauge が 盛ん に 用 いら れる が 


圧 動 変圧 器 は 出力 が 大 きい の で 今 だ に 特別 の 場合 に は gauge と し 


て 用 いら れる ・ 多 位 賀 等 を 指示 する た め に も 用 いら れる ・ 
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増幅 器 を 用 いれ ば 109 近い 倍率 を 得る と と も 出来 
ます が , と の 様 な 場合 普通 に は 振子 の 0 点 を 動作 往 
囲 内 に 調 侵す る と と は 事実 上 不可 能 で す . と れ は あ 
ら ゆる 変位 型 変換 器 に 共通 の 問題 で あっ て 超 高 感度 
の 地震 計 は 事実 上 エレ クト ロダ イナ ミッ ク 型 に 限ら 
れる 人 科 単 な 理由 で す . すなわち , と の 型 の 地震 計 は 
0 サイ クル 対し て は 0O 倍 の 倍率 を も っ て いる か 
ら . 特別 の 方 法 で 0 サイ クル 近い 超 低 周波 を cut 
of し て 実用 に な る 超 高 倍率 の 変位 計 を 設計 する と て 
と も 出来 ます <・ 
ii) 可変 容量 型 変 換 器 2 

容量 の 変化 を 利用 する も る の で や は り 変 位 に 比例 し 
た 出力 を 与え を ます ・ 変換 器 の 部 分 は 極端 に 簡単 で す 
が , 必ず 真空 管 回 路 を 必要 と し ます . も っ と も 感度 の 
高い 回 路 は resonance を 用 いる も の で 一 例 を Fig. 
4 に 示し て お り ま す ・ 感度 は 図 に 表記 の 通り で す が 


の </ の の 4 


+2 の の ア 


+ 4 の の 
Fig. 4. 微少 容量 変化 検出 回 路 
感度 は 390 ma/,z 万, 使用 真空 管 は 676 
(野村 氏 よ り ) 
も っ と 具体 的 に いい ます と YEW の D 型 galvano- 


meter を 用 いま し て 106 の 倍率 を 得 ら れ , と の 場合 
の circuit noise は 復 振幅 に し て 約 1mm 位 で す . 
と の 型 の 回 路 は 感度 が 高い か わり 不安 定 で 使用 し 
難い も る の で す . と れ に くら べ る と ブリ ッ ジ を 用 いる 
も の は 真空 管 は 多数 入 用 で す が よ り 安 定 な も る の が 得 
られ , 災 倍 率 も 106 位 ま で は 可能 で す . 変換 器 の 部 
分 を Fig. 5 の 如く push-pull 型 に する と て 直線 性 も 
改善 せら れ ま す . Carrier の サイ クル 数 は 普通 数 百 


+ 
(26 
{ 


Fig.5. 可変 容量 型 変換 器 
ブン テ ー ア 2/4ZZ(Z 十 の ) 
ー・ グ 2g, 7 は 面積 


倫 


kc より 数 千 kc で あり ます ・ 位相 選別 検波 を 用 いる 
と 都合 の よい と と は 可変 インダクタ ンス 型 の 場合 と 
同様 で す ・ 
ivy) 光吉 管 の 応用 

差 動 変 圧 器 ぉ 可変 容量 型 変換 器 $ 元 来 Strain 
gauge (と 用 いら れ て いる 、 も の で , 地震 計 に 利用 され 
た 例 は 前 者 に つい て は 殆 ん ど あ り ま せん ・ 光電 管 も 
戦前 (第 二 次 ) は 主 に gauge に 用 いら れ て おり 光学 
系 の 工夫 に よっ て , 殆ど いく ら で も 高い 感度 を 得る 
と が 出来 ます .。 ヌカ ノ オ プ テイ カル 方 式 を 用 いる 
こと に よっ て 10* 倍 , 電磁 変換 器 に ガル パー メー タ 
ー を 直結 し て 用 いる と と に よっ て 105 位 の 倍率 を 得 
られ , それ を さら 光電 器 に うけ て 増幅 する の で す 
か ら 高 倍率 の 得 ら れる の も 当然 で す ・ 直線 性 , 使い 
易い と と 等 は , 殆 ん どす べ て 光学 系 の 構成 の 工夫 や 
工作 に より ます . Hight spoE の うごき 1mm に 対し 
て 数 ジ ヴォル ト 乃 至 を それ 以 上 の 出力 を 得る と と が 出来 
ます が , イン ピー ダン ス が 高い た め に か な ら ず 真空 
泡 を 使用 し な けれ ば な り ま せん ・ 

最近 , 光学 的 記録 を 用 いて いる 地震 計 に つい て そ 
の light spot を 光電 管 に うけ て 増幅 し 媒 書 又は イ 
ンク 書 に する と と が 行わ れ て いま す -. その 天 要 は 
Fig. 6 に 示し て あり ます . ガル パ ノ メ ー タ ー の か わ 


012274 


Fig. 6. [電磁 地震 計 一 一 ガル バフ ノ 
こみ ー 語 款 信二 午 ] 氷 
り ( メ カノ オプ テイ カル 地震 計 を 置く と と も 出来 る 
わり MG3i. ポ カル パウ の ョ スー タデ を 用 7 だ 場合 (a は IE 
の 内 部 抵抗 は 数 オー ム 乃 至 は 数 二 オ ー ム で あり ます 
の で , 中 間 に 光 の 延 子 を 用 いる と こと に よっ て 数 オー 
ム か ら 数 メグ ゲー オー ム 間 の イム ピー ダン スマ ッ チ ン 
グ を 一 度 に 行い ,。 し か も その間 に 機械 的 な 拡大 を 強 
く 行 っ て お り ま す の で 全体 と し て 見 る に 電 圧 の 拡大 
率 は (増幅 で は な い ) 非 常 な も る の で す . 106 位 の 拡大 
を 行っ て いる わけ で す ・ 双 , 鋭敏 電流 計 は 非常 に と 
いう より は 最も 感度 よく ,% め 固有 の ノ ィ ズ の 少 い も 
の で す の で , 上 述 の 方 法 を 益 ネ 有利 に し て お り ま す . 
Fig. 6 (に 示し た 方 式 は 非常 に “" スマート” な 方 法 


ェ レ クト ロニ ックス と 地震 計 


と いう でき で す . と と で は 直結 式 増幅 を 用 いて お り 
ます が carrier を 用 いて 振幅 変調 の 方 式 を 用 いる こ 
と も 出来 ます ・ 


y) 其 の 他 の 方 法 
Resistance Wire Strain Gage 
戦後 strain gauge と し て は ほとん どこ と の 型 が 用 
いら れ て お り ま す が , 地震 計 の 様 に 高 感度 の 振動 計 
(と は 不 向 で す ・ 石本 式 加 速度 計 の よう な 逆 立 振子 の 


板 パ バネ の 部 分 に は り 付 け て 市 販 の 専用 アン プリ ファ ・ 


イヤ ャ ヤー を 用 いて 数 百倍 の 倍率 を 得る こと が 出来 ま 
す ・ も っ と 振動 計 と し て 高 倍率 を 得る よう な 用 い 方 
も あり ます が , その 場合 に は stiffness が 必然 的 に 大 
きく な り , 極 く 短 周期 の 加速 度 計 と な り ま す . 
Piezo-electric Transducer 

水晶 を 用 いて 固有 周期 が 100 cps より み じ か い 高 
感度 加速 度 計 が 作ら れ た 例 が あり ます . の ズ -54 の 型 
の 電位 計 管 1 コ が 用 いら れ , 地盤 の 振動 を 計る 有 器 械 
と し て 満足 すべ き 動 作 を する の で す が , 
observation (てこ はむ きま せん , も し 強い て 常時 観測 
(用 いよ うと する な ら 10 へ 20 cps より 長い 周期 の 
部 分 を 犠 往 に し な けれ ば な り ま せん .9? も っ と 人 簡便 
な チタ ン 酸 バリ ウム 等 を 用 いた 振動 計 $ も つく られ て 
お り ま す が , いずれ も 機械 の 振動 等 を 計る と と 以外 
(と は むき ませ ん ・ 

可動 極 真 空 管 

と の 型 の pick-up (レコ ー ド 用 ) が 試作 され て お 
り ます. pick-up と し て の 出力 は 大 体 1 volt 位 で 
す ・ 地震 計 へ の 利用 価値 は 少 い よう に 見 えま す . 
電解 液 式 変換 器 

W4ApAcgr (こよ っ て 長 周期 地震 計 に 用 いら れ だ た 例 
が あり ます ・ 有 又 , strain gauge と し て る 製品 が あり 
まし た が , 地震 計 に は や は り 不 向 の よう に 考え られ 
ます ・ 


rOutine 


5) 増幅 器 の 感度 は 初段 付近 に 発生 する ノイ ズ に よっ て 制限 きれ る ・ 


(こす る と と は 困難 で ある ・ 
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$ を を. 増幅 器 


電磁 変換 器 に 高 感度 の ガル バ ノ メー ター を 直結 す 
る と と に よっ て 多く の 場合 ほぼ 必要 な 感度 を 得る と 
と が 出来 ます . と と に 目的 と する 周期 の 答 囲 が 数 秒 
乃至 数 十 秒 の 間にあっ て , その 間 で は ほ ば の 速度 に 比 
例 する 記 象 % 得 た い の な ら ば 周期 数 秒 の 振子 に エレ 
クト ロダ イナ ミッ クト ラン ス デ ュー サー を と りつ け 
周期 数 十 秒 の 鋭敏 電流 計 に 直結 する こと と に よっ て , 
殆 ん ご ど 最高 の 感度 5 を 得る こと が 出来 ます . 然し , 
連 度 計 以外 の 形式 の 計器 , すなわち , 変位 計 , 又は 
加速 度 計 を 得 た い 場 合 に は 特別 に 低 感度 の 場合 を 除 
き 真 空 管 回 路 を 用 いる こと か 必要 で , 双 媒 書記 録 
行い た い 時 に は , どう し て も る 電力 増幅 が 必要 で す . 
すでに 述べ た よう 振子 の 振動 を ,electro-dynamic 
(こよ っ て その 振動 の 速度 に 比例 する 電 
圧 に 変換 し た り , 又は 大 動 変圧 器 等 を 用 いて 変位 に 
従っ て 振幅 変調 きれ た carrier 変換 さき れ ま す . を 
れ を 必要 な だ け 増 幅 し , ガル バ ノ メー ター を うど か 
し ます ・ 又は 検波 後 電力 増幅 し ガル バ ノ メー ター を 
動作 さき せる の が 増幅 器 の 機能 で す . 増幅 器 に は 低 周 
波 増 幅 の 他 に 高周波 増幅 器 $ あ り , 電圧 の み の 電 圧 
増幅 も ある と と も 電力 の 増幅 も 行わ れ ま す , 双 真 
空 管 を 用 いな い 色 えな 増幅 器 $ あ り ま す ・ 地震 計 関 
係 に 主として 用 いら れる の は 主として 所 調 超 低 周 
波 9 増幅 で あり , 後者 は 双 直 結 式 増幅 器 と , 一 度 振 
幅 変 調 し その 変調 波 を 増幅 の 上 検波 し て 直流 分 及 超 
低 周波 分 を と り 出 す や り 方 と が あり ます . 

) C-Z 結合 

最も 普通 の 型 で 低 周 波 増 幅 器 の 大 部 分 は と れ に だ 必 
し ます ・ 地震 計 と し て は , あま り 長 周期 で な い 振 子 
(7。 生 10 S 位 ) の E.D.T.* を と りつ け そ を の 出力 を 
増幅 する の に 多く 使用 きれ ます ・ 地下 探査 用 計測 器 
の 増幅 器 $ ぁ すべ て と の 型 を 用 いて あり ます ・ 

目的 と する 帯域 に よっ て や や 構成 が こと な っ て お 


transducer 


原理 的 に きけ られ な い ノ イズ だ け 


6) 長 時 間 使用 する 場合 に は grid-leak 抵抗 を 用 いな く て は な ら な いか ら ・ 

7) 振子 と ガル バフ メー ター の 固有 周期 の 比 を 十分 大 きく と ら な いと 速度 計 と し て 動作 する 秀 囲 は きわ 
め て せま く な る : と いう より は , 速度 地震 計 と は いえ な い ・ 

8) 100 9 以下 位 の 内 部 抵抗 で 10-9 amp/mm 又は 10-10amp/mm の 感度 を 得 ら れる か ら ・. 但し 地震 計 
と し て 数 秒 以 上 の 短 周期 に 高 感度 を 得る と と は 出来 な い ・ 


9) 脳波 用 の 増幅 器 ぁ と の 入 囲 に 属す る ・ 


0 王 002 本 2 グ 200 お さ ッ クト ラス ランス デ ョ ュー サ デー の 路 * 
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り ま す . すなわち 10<20 cps より 高い 部 分 を 増幅 
する と と を 目的 と する 場合 に は input1 の 及 out-put 
transfomer が 使用 出来 る の で , ト ラン ス デ ュー サー 
・ 真 空 管 , 及び 真空 管 ・ ガ が ガルバ ノ メ ー タ ー の 間 の im- 
peadance matching を 十分 に 出来 る の で , 赴 低 周波 
域 の 増幅 器 より 能率 を 高め る こと が 出来 ます . 又 段 
間 の decoupling は C 及 CC に より 簡単 に すま す と 
と が 出来 ます . この も の の 典型 的 な 構成 を Fig. 7 
(と 示 レ で おき ます ・ 


- 牙 El 


B+ 
Fig.7. 低 周 波 増 巾 器 

50 と 30 cps 位 よ り 1cps 乃 座 は 場合 に よっ て は 
10s 位 ま で の 間 を 増幅 する も の が 所 調 超 低 周 波 増 幅 
で す . 前 述 の 1020 cps 乃至 は 100<200 cps の 帯 
域 を 増幅 する る の の 構成 が 普通 の 音声 周波 の 増幅 器 
と 全く 同じ で ある 反し て , と の も の は : 1) tranS- 
fomer 類 が 用 いら れ な いて と ,2) 段 問 の decoupling 
(に は C 及 で は 不 十分 で あり 真空 管 を 用 いた 電圧 
安定 回 路 を 用 いな く て は な ら な いと と , 3) cathode 
の 抵抗 に by-pass condenser を つけ る と と が 出来 
な いと と , スク リー ング リッ ド に つい て も 同様 。 る 
heater 用 電源 の 安定 が 益々 問題 に な る こと, 一 一 等 
が 異 る 点 で あり ます ・5) 勿論 , 結合 用 C- だ の 時 定 
時 の 甚だ 大 きい 事 も 注意 し な けれ ば な り ま せん ・- 

と の よう な 超 低 周 波 増 幅 の 利得 を 決定 する も の は 
初段 管 及 その 付近 に お いて 発生 する ノイ ズ で あり ま 
す . と れ は 勿論 真空 管 に よる も の が 多く , 初段 に 適 
する も の は 同じ 型式 の 管 の 内 で 数 本 に 一 コ 以下 の 割 
り で あり ます 1 の. その他, 入力 側 グ リッド リー ク は な 
る べく 低く し て 使う と と , 一 一 地震 計 の 出力 を 増幅 
する と き に は と の 条件 は 自 づ か ら み た され る 一 一 ソ 
ケッ ト に 関す る 注意 , 初段 管 の プレ ー ト 側 負 葵 抵抗 , 
結合 ユン デン サー, 電圧 安定 回 路 の 調整 , 双 若 し 時 


10) 


人 


定数 の 大 き な C- ア (に よる decoupling も 用 いら れ て 
いる と き は と と に その で に つい て , 多 配線 法 等 に 注 
意 を 払わ な く て は な り ま せん . 交流 電源 (電源 に ) 
を 用 いる と き は 整流 後 一 度 電圧 を 安定 化し , 更に 初 
段 及 第 2 段 の 真空 管 に は も る う 一 度 安 定 化 し た ぢ 電 
圧 を 加え ます ・. 4 電源 に は 鞭 電 池 を 用 い (4 C 電 
源 を 整流 し て 用 いる と と も 出来 る ) て , circdit noise 
は input 換算 し て 1yolt ( 和 頭 復 振幅 ) 位 に す 
る と と が 出来 ます (但し その 場合 の 帯域 幅 は 1 cps- 
30 cps) 。 10 volt 位 で よい の な ら 万 事 非常 に 楽に 
な り , 50 ZY. 位 で 満足 な 場合 に は 増幅 器 の 構成 を 
簡単 化す る と と が 出来 ます ・ ペ ント ー ド を 用 いて 4 
段 増幅 (電力 増幅 は 三橋 管 ) を すれ ば 1cm/ma 位 の 
感度 の ガル バ ノ メー ター を 用 いて 1mm/1 /Y の 感 
度 や を 出す と と が 出来 ます ・ 5 段 増 幅 す れ ば (電力 
増幅 に は 6v6-push pull 等 を 用 いて ) 嘆 書 ガル バ ノ 
メー ター を 働 作 きせ る こと と が 出来 ます . 超 低 周波 増 
幅 の 典型 的 構成 を Fig. 8 に 示し て あり ます . と の 図 
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Fig. 8. 超 低 周 波 増 巾 器 
と は 異 り ます が 高利 得 超 低 周 波 増 幅 に は 全 段 pash- 
pull を 用 いる 方 が 合理 的 で す . 又 よ り よ い 性 能 を 得 
る と と が 出来 ます . 又 feed-back は 性 能 を 安定 化す 
る た め に 適宜 に 使用 し な けれ ば な り ま せん ・ 
ii) 差 動 失 圧 器 ,C 又 は 等 に よる 4.C: 
Bridge の た め の 増 幅 
差 動 変 圧 器 は , 一 種 の 振幅 変調 を する 装置 で す ・ 
と の 場合 carrier は 1000 ン 5000 cps 位 の も る の が 普 
通 で す , し た が っ て 増幅 器 $ る その carrier の cycle 
数 を 中 心 と し て side band を ふく な て い ど の 帯域 


M.C. 型 トラ ンス デュ ー サ ー の イン ピー ダン ス は あま り 高 く 出 来 な い . と と に 物 探 の 場合 の よう に 数 


百 米 も コー ド を の ば す と き に 然 り で ある . と の た め input-transformer を 用 いる と 電圧 を 数 倍 す る 
と と が 出来 る . 但し と の トラ ンス は 厳重 に シー ルド (電磁 的 に ) され な く て は な ら な い 。 又 = 
100 cps<>1000 cpDS の ガル バ ノ メー ター の 内 部 抵抗 は 高く 20Q 位 で ある の で out-put transformer 
を 用 いる と と に よっ て 数 十 倍 能率 を 高め る こと が 出来 る ・ 

11) 初段 管 は 実験 的 に えら び 出 さ な く て は な ら な い < 
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幅 る $ も っ て いれ ば よろ し い . C- 増幅 器 と し て 最も 
増幅 し や すい 範囲 に 属し ます . 必要 な 程度 に 増幅 し 
た 後 , 位相 選別 の 出来 る 検波 器 に より 検波 し , その 
まま , 又は 0 cps まで の 特性 を を そ と な わな いよ うに 
直接 結合 で 増幅 し て か ら ガ ル バ ノ メー ター に 接続 し 
ます . こと の 種 の アン プリ ファ イヤ ー の 構成 を Fig.9 
(に し めし て お きま す ・ 位相 選別 の 出来 る 検波 回 路 の 
内 簡単 な 一 例 を Fig. 10 に 与え を て あり ます . 

Variable capacitor を 用 いて 4.C.bridge を つ 
くる 場合 構成 は , や は り 同 様 で す が 半 動 変圧 器 の 場 


四 RI 


Fig.9. 大 動 変圧 器 と 発振 器 及 検波 器 


og/z7er EE 
-C み と //6 ビ ョ 


3227 2 


Fig. 10. 位相 選別 検波 回 路 の 一 例 


合 と carrier の cycle 数 が 大 い に と と な り , 従っ 
て 増幅 器 , 検波 器 の 定数 等 が 異 り ます ・ 

の 0 の フィ クス 2 雪 人 Ay の ジ 2 プリ ウン 
は ロア レジン 2 0 2 の コタ クト ウレ ルル < ベ デ ュー 飛 語 (と 
C- 増幅 器 を 用 いた 場合 に くら べ て , 50<60 cps の 
4 C の ハム を “拾う” と と が は る か に 少 い の が 
よい 点 で す . し か し 変位 を と り 出 し て いる た め , 振 
子 に つい て も , 変換 器 に つい て も , 増幅 器 に つい て 
る 容易 Me で が バジ "1C ("セッ カカ ル "も の で すか 
ら 前 に も 述べ た よう (こと の まま の 構成 で は 短 周 期 の 
場合 は 別に し て 数 千 倍 以上 の 倍率 で は 事実 上 使い 難 
い の で す ・ 

ii) 断続 式 及 び 容 量 振動 式 増幅 器 

と も 直流 増幅 器 の 一 種 で す ・ 入力 回 路 に お ける 

スイ ッ チ (モー ター 等 (に こより 300 cps 位 で 断続 する ) 


12) OX-54 等 , 10-% amp 位 ま で は か れる ・ 
13) 整流 器 等 を 用 いて 変調 する と と も 出来 る ・ 
14) 合 管 の ノイ ズ は 普通 の 三橋 管 よ り 大 きい ・ 
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(に よっ て 直流 を 交流 に 変換 し 十分 増幅 の 後に きき の 
スイ ッ チ と 同期 し た スイ ッ チ を 用 いて 整流 し 直流 分 
多 と MA 断続 式 増幅 器 は 鋭敏 電流 計 に と っ 
て か わる た め に 作ら れ た も の で , 入 力 側 抵抗 1 Mego 
Ne て 適し て お り , 5Q の 場合 感度 は 10-9 
Yolt に まで お よぶ も の が あり ます . 短 周 期 の 振動 ま 
で 追従 する こと , 丈夫 な こと と 等 で 鋭敏 電流 計 ( に まさ 
り ま す が , 感度 の て ん で は まだ , 最高 の 鋭敏 電流 計 
(は お よび ませ ん ・. 

容量 振動 式 は 入力 側 の グリッ ドー アー ス 間 の 容量 
を 数 百 サ イク ル で 変化 させ て 直流 電圧 を 交流 に 変換 
する も の で , とれ は electrometer tube12 ( こ か わ 
る べき も の と いわ れ て お り ま す ・ 

と の 二 つ は 地震 計 と は 今 の 所 あぁ まり 関係 が な いも # 
の で す が 注 目 す べき も の で す の で あげ て お きま す < 

と の も の と 同じ よう に 6SAZ7 其他 の 所 主 混 合 管 
を 用 いて 振幅 変調 を 行い 直流 を 交流 1 8 
幅 の 後 検波 する 型 の 直流 増幅 器 が あり , 地震 計 に 
と の 方 が 実用 的 で す が , 混合 管 の ノイ の WM 
ま 入 る の で 前 二 者 に くら べ て 原理 的 に 特長 が あり ま 
せん が , 実際 的 に は 便利 な も る の で す 。 

ivy) 物理 地下 探査 器用 増幅 器 

物理 地下 探査 用 の 増幅 器 は 20cps より 100 cps 
位 の 所 を 目的 と し ます ・ 最近 の 実験 的 研究 に 用 いら 
れる “broad-band amplifer'” は 3 cps<300 cps 
位 の 帯域 を と っ て いる よう で す , 勿論 C-f 結合 で , 
イン プッ ト 及 アウ ト プ ッ ト ・ ト ラン ス を 使用 し て お 
り ま す . ジオ フォ オー ン か ら 増 幅 器 ま で の 距離 が 数 百 
米 に お よぶ の で , その イン ピー ダン ス は あま り 高 く 
は 出来 ませ ん . イ ンプ ッ ト ・ ト ラン ス は 非常 に 低 レベ 
ル で 動作 する の で 厳重 に シー ルド し て あり ます ・ 
と の アン ジッ リフ アァ イヤ ー は 多く の アイ ルー 放 あ 会 
な えて いる の が 特長 で す . 又 A.G.C. (automatic 
gain control) mixer ( 他 の channel と の 間 の ) 
等 を そなえ ん て お り ま す . ジオ フォ オー ン は T。= 10 
cps? 位 の 電磁 地震 計 で す の で , 20 cps >100 cps 
の 往 囲 に つい て 大 体 , 速度 計 と し に 動作 し て いる 


15) input 端子 の 電圧 は volt 以下 か ら 数 十 voltS 位 で ある ・ 
16) 低 域 ロ ハ 器 4 種 , 高城 ロ ハ 器 4 種 乃至 は 8 種 を を な えて いる ・ 
17) 以前 は 物 探 用 ジオ フ オ ー ン の 固有 周期 は 20 ン 30 cpDs で あっ た が , 最近 10 cps に な る 傾向 が ある < 
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す ・. 単に 走 時 曲線 を 作る の が 目的 で ある 物 探 用 機器 
が , 地震 波動 万 般 の 研究 を する た め の 道 具 で ある 一 
般 の 地震 計 に くら べ , 複雑 な 装置 を 有 し て いる と と 
は 注目 すべ き で す ・. 現存 の 多く の 一 般 の 地震 計 の 構 
成 は は る か に 単純 素朴 で あり ます ・ 


$5. 振子 の 構成 と 地震 計 の 型式 


「 振 子 の 周期 を 和 興 か くし た いと き に は 戻す 力 る 与 
える バネ を 強く する 又 周期 を 長く し た い 時 に は 
と の バネ を 弱く し , 場合 に よっ て は , 水平 振子 遂 
立 振子 の 型式 に する , 又は 補助 パネ を 用 いて 無 
定位 化す る . 上 下 動 振子 の 場合 (< 夢 巻 バネ で 振 
を 子 吊 る . 拡大 に は レバ ー を 用 いる が , 時 に は 
viScouS coupling を 用 いる .」 以上 の よう な 方法 
が 純 機械 的 振子 で は 用 いら れ て 来 ま し た が , エ 
レク トロ ニッ ク 地震 計 に で は 以上 の すべ て の 事 を 
電子 管 回 路 を 用 いて 行う と と が 出来 ます とい 
っ て も すべ て の 場合 に エレ クト ロニ ックス の 方 が 純 
機械 的 な 方 法 より 有利 と は 限り ませ ん の で , な る 
べく 一 般 的 な 立場 か ら 色 々 な 例 を 見 渡し て 見 た いと 
思い ます ・ 

言葉 で する より は 図示 し た 方 が 説明 し や すい の 
で , 振子 の 模型 図 と (ブロック ダイ ヤグ ラム を 併用 し 
で すり 語 多 すず ゆめ 因 符 く と と に いた し ます 、 FiZ、 1 


Fig.11.A 和 無 定 位 化 振子 


A だ 無 定位 化 の 方 法 を 示し て あり ます . すなわち 振 
子 の 変位 に 比例 し た 力 を 振子 に 加え 戻す 力 を それ だ 
け よ わ め て や る 方 法 で , 併 進 的 で な い , 即 , 回 転 軸 の 
ある 振子 に と の 方 法 を 用 いる と き は 数 式 上 は 逆 立 振 
子 (又は 非常 に 長い 補助 ヾ ネ を 用 いた も の ) と 全く 同 
じ に な り ま すか 物理 的 に は 力 の 働き 方 が 少し 異 り ま 
す ・ 実験 室内 で アス タ ジ ー ル ング を や っ て みる と き 


答 


は トラ ンス デュ ー サ ー の 直線 性 の み が 問 題 に な り ま 
す が , 常時 観測 を 行う と き は アン プリ フ ア イ アー 等 
の 安定 性 が 間 題 に な り , も と の 周期 を 数 倍 に 延 す 位 
が , 容易 に 実施 出来 る 限度 で あり ます . や 極端 な 無 
定位 化 を 実施 する た め の 要 件 が , 逆 立 振子 や 補助 パ 
ネ を 用 いる 場合 と 全然 異 っ て お り ま す の で , 純 機械 
的 アス タ ジ ー ル ング と は と と な っ た 可能 性 と 興味 を 
含ん で お り ま す . Fig. 11 B に し めし た も の は 変位 


Fig.11.B 無 定位 化 振子 
(と 比例 する トラ ンス デュ ー サ ー の か ほり に エレ クト 
ロダ イナ ミッ ク 型 を 用 い 積 分 回 路 を 利用 し て お り ま 
す . と の 振子 は 一 コ の C 及 尋 で 積分 し て いる 場合 に 
は 三 階 の 方 程 式 に よっ て 表現 きれ ます が , 積分 回 路 
の 時 定数 を 十分 大 きく と れ ば 目的 と する 周期 の 付近 
で は 2 階 又 は それ 以下 の 方 程 式 で 近似 きれ ます ・ 又 
と の よう な 振子 は 十分 に 長い 周期 に 対し て は 無 定位 

化 き されない 元 の 振子 の 如く ふる まい ます ・ 
Fig. 12 A,B ( こ は エ レク トロ ニッ ク ・ ダ ン パ ペパー 


IE クニ の 2 シビ ジグ 
の 模型 図 が あたえ て あり ます ・ 働 作 は 一 見 し て 理解 


189) アス ター ジー ルン ク の 要点 は の 項 に 注目 する と と に ある ・ 叉 極端 な 無 定位 化 を 常時 安定 に 実施 
する に は 振子 の 戻す 力 及 そ れ か ら さ し 引か れる べき 力 (振幅 に 逆 比 例 す る ) の 安定 を 要する . 周期 を 
10 億 延 す た め に は , 10-4 の 安定 性 が 必要 で ある ・. 増幅 器 の 利得 を 10-* の 程度 に 安定 化す る こと は 


容易 で は な い < 
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され る の で す が , と の も の は circuit noise の 関係 
で 7( 笠 1s の 高 感度 地震 計 に は 不 向 で す . た だ 極 く 
短 周期 に 対し 正確 な (て インダクタ ンス や 空気 の 圧縮 
性 の 影響 の な い ) ダン ピン グ を 与え る こと と が 出来 ま 
す 。 ガル バ ノ メー ター( 強 い ダ ン ピ ン グ を 与え る と 
と , 魚 は 逆 に 科 0 に 近く する と と 等 に 適し て ゼ り 
ます < 

Fig. 13 で は 苗 巻 バネ の か わり に 電磁 変換 器 を 用 


Fig. 183。 エレ クト ロダ イナ ミツ ク 
ボス ンジ と 


いて 上 下 動 振子 を 吊っ て お り ま す ・. 直線 性 の よい 変 
換 器 を 用 い , 更に push-pull 型 に する と 2 次 の 項 が き 
えま す の で 有利 で す が , 容易 に 長い 周期 の 上 下 動 振 
子 を 得る こと が 出来 ます ・ 実 際 的 に は 振子 の 長 さ , 
回 転 軸 を 定め て いる バネ の 強 き 等 に よっ て ある 限度 
が あり ます が , 直線 性 が 完全 な ら ば 無限 に 長い 慕 巻 
バ パネ で 吊っ た と と と 等 価 で あり ます . と の 吊り 方 は 
温度 補正 を し ませ ん と 鋼鉄 の バネ より 一 けた 強く 温 
度 の 影響 を うけ ます ・ が 整 磁 材 料 と "サーミ スタ 
ー "等 を 用 いて 補正 出来 ます . 全体 が 小型 に な り 
ます の で 恒温 和 槽 に 入る こと も よう いで す ・. 双 電源 は 
定 電圧 放電 管 等 を 用 いな く て は な り ま せん ・. と の 方 
法 は 興味 が あり ます が 電磁 的 方 法 の 内 で は サー キッ 
トノ イズ の 影響 を 一 番 直 接 こ うけ ます の で と の 方 法 
を 利用 する 地震 計 の 感度 * ゆ (に は 限度 が あり ます < 

地震 動 に 含ま れる 振動 の 周期 は 長い 方 $ 短 い 方 も 
限度 が あり ます の で , 不要 の 部 分 は きり す て て し ま 
う の か が 合理 的 で あり ます ・ 短い 方 は 実際 的 に は ガル 
バ ノ メー ター の 周期 で 制限 され て し まい ます ・ 長い 
方 は 今 ま で の 大 部 分 の 機械 的 地震 計 の 如く その まま 
残し て お きま す と , 0 点 の 移動 等 の トラ ブル が 生じ 
まし て 観測 上 甚だ 不便 で す . と と に 上 下 動 地震 計 に 
つい て は Fig. 14 の 斜線 の 領域 に ある 振子 は 何等 か 
の 処置 を 講じ な けれ ば 実用 に な り ま せん ・ 0 サイ ク 
ル に お いて 感度 0 に な る エレ クト ロダ イナ ミッ クト 


19) 固有 周期 に か ふわ ら ず 。 又 ど の 稼 囲 の 周期 の 振動 を 計測 する に し ろ , 


ez が /co(767 


7 プラ アル 0  / 7/0. /00 C 如 
Fig. 14. 上 下 動 地震 計 の 0 点 の 温存 変化 に 
よる 移動 . 吊り バネ の 弾性 率 の 温度 変化 を 
10-47Co と し て ある < 
ラン ス デ ュー サー に は て の 問題 は は と ん ど 生じ ませ 
ん が , 変位 を と り 出 す 拡 大 装置 を を そなえ た 地震 計 は 
何等 か の 工夫 を 是非 必要 と し ます ・. 元 来 の 振子 の 固 
有 周 期 を 十分 小 に し て お き Fig. 12b. の アス タ ジ ー 
ルン ク で 必 要 の 固有 周期 を 得る の も 一 案 で す . (と 
の 方 法 を 用 いる と や は り サ ー キ ッ ト ノ イズ の た め 他 
の 方 法 に 比 し 高 感度 は の ぞ め ませ ん )・ 
又 Fig. 15 の 如く 簡単 な フイ ル ター で cut of し 
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0 サイ クル 附近 を 切り お 
と し た 地震 計 


で し まう の ぞ ゼ 一 つの 方 法 で す が , と の 場合 に は トラ 
ンス デ ユ ー サ ー の 直線 性 の 範囲 を ( 及 増 幅 器 の 直線 
手 ) の 振子 , 自体 の 0 点 の 移動 を 見 こし て 十分 , 広く 
と っ て ね お く 必 要 が あり ます . C 及 (こよ る フイ ル 
ター を 用 いて 10 秒 乃 至 は 20 秒 以 上 の 長 周期 の 部 分 
を cuto 僅 する と と が 出来 ます . と の 周期 まで の 地 
岩波 を 目的 と する 場合 , 餅 特 に 高 感度 を 必要 と し な 
い 場合 に は 簡単 で よい 方 法 で す .・ エレ クト ロダ イナ 
ミッ クト ラン ス デ ュー サー の 出力 を C- を 用 いて 
積分 し て も 同じ よう な 効果 を 得 ます . 
ー サ ー の 直線 性 の 範囲 の 問題 に つい て は この カ 法 の 
妨 の 20 穫 です 

一 番 完 全 な の は Fig. 16 A に 示す 方 法 で す . 図 
は 一 見 無 定位 化 の 場合 と 似 て お り ま す が 検 渡 器 の 出 
力 を 振子 に フィ ー ド バッ ク す る 時 に 極性 を 融 に し て 
ある , すなわち 周期 の 短縮 を 行っ て いる と と と フィ 


に ウンジ ペデ 


と の も の の 感度 は 1 milligal 


あたり 0.1 へ 1mm 以上 に する と と は む づ か し い ・ 
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ー ド バッ ク の 途中 に 1ow pass lter を 入れ て ある 
点 で あり ます (振子 は す で 必 要 な だ け 無 定位 化 
レ し て ある と する ) 又 は Fig. 17 B の よう 無 定位 化 
の た め の 回 路 の 途中 (に high pass flter を 入れ て も 


Fig. 16.A 


安定 化 回 路 付 振子 「 


Fig. 16.B 安定 化 回 路 付 の 無 定位 化 装置 


よい わけ で す . た だ ロウ パス フイ ルター も ハイ パス 
フィ ルター も その 時 定数 は 十分 大 きい 必要 が あり ま 
す ・.Tig. 17 の 場合 に は 落 じ フィ ルター が 夫々 1 コ 
の C 及 だ より 5 出来 て いる と する と 振子 の 運動 方 程 
式 は 3 階 の 方 短 式 で 表現 きれ ます .C 及 尋 を 大 きく 
と すれ ば (時 定数 10 位 は 得 ら れる ) 10 秒 位 の 周期 の 
振動 に 対し て は 普通 の 地震 計 の よう に 働き , 温度 変 
化 , 地盤 の 傾斜 等 に 対し て は 鈍感 な ちの が 得 ら れ ま 
す . フィ ルター の 時 定数 を 大 きく と れ ば と る は ほど 長 
周期 に 対し て 感度 を 低下 させ る と と な く 働 きま す ・ 

Fig. 16.A の 如き 場合 フィ ルター 及 ト ラン ス デ ュー 


Figs 17。 レク トロ ダイ カミ ツク 光 ス ペン 
ショ ン , 無 定位 化 , 及 安 定 化 回 路 等 を を そ な 
えた 振子 ・ 


敏 


サー( 振 子 に 力 を 与 を る た め の ) 工 夫 を する と と た 
よっ て 大 きい 時 定数 を 得る と と が 出来 ます . た と え 
ば 上 下 動 地 震 計 な ら ば ツリ バネ の 温度 を 加減 する て 
と (こよ っ て 0 点 の 調節 が 出来 ます が , と の よう に 熱 
容量 の 大 き な も の を 利用 し て 時 定数 の 非常 に 大 きい 
フィ ルター の 効果 を お さめ る と と も 出来 る わけ で 
す ・ 今 まで に の べた 系 を 全部 そなえ た 振子 の ブロ ッ 
ク 図 を Fiz. 17 に し めし て お きま す ・ 

以上 に 述べ た いく つか の 例 は いづ れる 人 錠 本 系 を 利 
用 し て 振子 の 時 定数 等 を 調節 する も る の で あり ます 
が , 測定 器 と し て 見 る と き は 構成 に 閉じ た ルー プ は 
な く (勿論 増幅 器 に は フイ ー ド パッ ク が 用 いら れ て 
お り ま すけ れ ど )・. 直 動 系 と いわ れる も の に 属し ま 
す ・ 最近 の 測定 器 の 傾向 に 従う な ら 指 示 計器 の 針 先 
か ら 振 子 を ふく め て 魚 凍 系 を 作り ルー プ を な す よ う 
(し な く て は な り ま せん . と の 考え に 基づい て 設計 
され た 地震 計 は 今日 の 所 まだ 存在 し な いよ う で す 
が , ブロ ッ ク ダ イア グラ ム を だ 基 い て 考察 する と と は 
出来 ます . 実際 問題 と し て は 検波 器 又 は アン プリ フ 
ァ イ ア ー の 出力 か ら 振 子 ま で を 含め て ルー プ を つく 
る と と と し ます ・ 十分 強い フィ ー ド バッ ク を か ける 
と トラ ンス デュ ー サ ー 及 増幅 器 の 感度 , 利得 等 の 変 
化 は 測定 系 全体 と し て の 感度 , (すなわち 地震 計 の 場 
合 は 地動 の 加速 度 と 針 先 の フレ ) に は 影響 を あたえ 
ませ ん 。 た だ 注意 すべ きこ と と 送 。 フォ ー ド 2 ク 29 
る 部 分 , す な わ ち フィ ー ド バッ ク の た め の 回 路 の 定 
数 (これ は 安定 な る の を 得 や すい )., 仁 選 され た 力 を 
振子 等 に 名 える た め の ト ラン ス デ ュー サー の 感度 等 
は 測定 系 の 総合 的 感度 に その まま 影響 し ます 
以上 の よう な 事柄 , 及び 各種 トラ ンス デュ ー サ ー 
の 感度 , 増幅 器 の 利得 , ガル バー の 感度 等 の 安定 性 等 
の 事情 を 考え あわ せ て , 設計 に あたっ て は 全体 の ブ 
ロッ クダ イヤ グラ ム を 構成 すべ き で あり まし よう ・ 

し か し な が ら , 振幅 等 の 絶対 値 が あま り 問 題 に な 
ら な い 場 合 , 例え ば 物理 地下 探査 等 の 場合 に は 直 動 
系 を 採用 する 方 が 構成 が 簡単 な だ け 実 際 的 に は 有利 
な 点 も あり ます ・ 又 , 何 個 か の 地震 計 及 付属 増幅 器 
等 の 感度 , リ スポ ンス 等 を お 互 に 10-2 の 精度 で そろ 
える と と は あま り 難 し いと と で あり ませ ん ・ 


今 ま で に 話し まし た 色々 の トラ ンス デュ ー サ ー 及 
色々 の 振子 を 基 に し まし て , 地震 計 を 組立 で る に あ 
た り 一 応 古 来 の 習慣 に 従い , 変位 計 , 速度 計 及 加速 


エレ クト ロニ ックス と 地震 計 127 
は Table I し な が ら 長 周期 振子 を 用 いる 場合 に は , こと に 上 下 
ァ で 本 | 動 の 場合 に は 必ず 安定 化 の た め の 凌 置 が 必要 で す ・ 
C ガッ タニ ケー 変位 計 に し て も 速度 計 に し て も 短 周期 振子 を 用 いる 
*(75 及 ) 固有 周期 が 目的 と する 振動 の 周 と と は 操作 に 楽 で あり ます が , 倍率 に お いて 損 と な 
P 基 c く ら べ て 二分 長い り ま す ・ こ と に 変位 計 と し て 働 作 き せる 和 城 を 広く 
(7c ぐ ) 還 有 膨 期 が 目的 と する 提 動 の 財 | と は ょ る は ど 倫 束 が 低下 し ます 。 
(7e 生 ) 固有 周期 が ほぼ 目的 の 周期 と 同 | 第 せ 表 に つい て いえ ば , 変位 計 に つい て は 2 が も る 
0 | っ と も 高 倍率 を 得 や すく (広い 周期 の 範囲 に わた っ 
ウー ドド の 1 の 00 科 W て ), 4。 5 が も っ と も 低 倍率 と な り ま す .。 6 は ガル 
の 衝 補導 の の Per テー ター の 放 証 が PGICSOORC の に 
7 の 2 が | 差 動 変圧 表 等 , 変位 に 比例 する 置 が 小さ く て すみ ます ・ 倍率 の 限度 を 定め る の は 
出力 を 写 え る 秋 換 器 | アア 及 4(De の に お ける サー キッ トノ イズ で す - 
C- だ ) | C- 結合 増幅 器 | こよ 
本 | 人 人 、。 杖 送 波形 速度 計 に つい て は 1 が 最高 の 感度 を 得る と と が 出 
| 式 の 増幅 器 , 検波 器 | 来 ま す , この 場合 は 4(Cー だ ) を の ぞい て も 10cps 
好 ど 7 | 高 域 ロ ハ 器 | 104>105 の 倍率 を 得る と と が 出来 ます . 5 の 型 
万 万 | 低 域 ロ ハ 器 ょ , 長 周期 の 鋭敏 電流 計 は 非常 に 高 感度 で ある 
、 7 積分 回 路 た めこ む しろ -4(C- 多 ) を 用 いな い 方 が サー キッ ト 
| 女 が | 微分 回 路 ノイ ズ に 妨害 され る と と な く 高 感度 を 得る と と 出 が 
* 周波 数 特性 に の み 着 目 する 場合 と Table TL 
位相 特性 に 着目 する 場合 と で は こと 変位 地震 


032 才 V22 り 2C KS の 5O 旭 Wi 


衝 1 | と (Pe 記 7 4(C ん ハー ん の 6 の 00 
度 計 の 三種 に 分 類 し て み ま す ・ 先 づ 夫 | 2 | 0 ー4( の の な と た -C(7 の * 
その 構成 を 簡単 に 表せ る よう に する た | 。 | P(7 あ うち ち アー4(C-DーC(7) ゅ や ) 
め 第 表 に 記号 の 説明 を 写 え て お きま | 4 | pr の のり アー4( の De の) 一 が ムー た ーC(70) 
。 和 を 5 | (7 ぐー 婦 ー4( の の 一 一 G(75) (2 や) 守 

と れ だ け の 要素 を 用 いて 変位 計 , 速 | 6 | (7 ぃ ぐ ) 一 プイ テー4( の De の 一 6(7? 受 ) 

度 計 , 加速 度 計 等 を 組立 て よう に し ま | 7 | P( 婦 >) (⑫ 受 ) 一 毛 アー4(C-6) 一 6(7>) *% 
す と 第 工 表 に 示し て ある 組合 せ の 数 倍 | 8 | (の >) (⑫ 有 >) 一 アー4( の 2 の 一 と ーC(70 ぐ )** 
の 組合 せ が あ り 得る こと に な り ま す | 9 | (25) (@ あ )ー の アー4( の の 一 G(76) 6) 
が , その 総 て が 実用 的 価値 が ある わけ 加地 震 計 

で も あり ませ ん の で 第 華 表 は 主 と し 」 | の の 2 の ーG( の の *e 

還 導 選 る 信和 の | 入っ (eu ラウ アー4 の の ーー G(O 
ら ま と め た 結果 を し めし て お り ま す ・ | 。』 | p( み つの ー の アー4( の の ーーG(75 の が 

10 種 類 余 り の 型式 が 示し あり ます が と 4 (9 で ) 一 の 7ー4( の 5 の 6(75=) ⑦⑫>) 

れ 等 に は 夫々 特長 と 短所 が あり ます . | 5 (7 トー ログ ー4(C- の 一 C(70) 

一 般 に 変位 計 , 速度 計 に つい て は 長 < こっ し が 加代 地 震 計 
人 0 ー ュ 1 | pm あう 一 互 ち 錠 ー4(C- め ー の かー6(7% る ) 
周期 に 淫 っ て 高い 倍率 , 感度 を 得る て に 3 ン の の 7 の 2 -c(7 の * 
と が 出来 ます . 又 10 数 秒 乃 至 は それ 以 


上 の 長い 周期 を 目的 と する 場合 に は 


* 高 感度 の と き , 特 代 上 下 動 の と | は 世 ち 万 


で は な く 


stabilizer を 用 いる べき で 4 


の 婦 を 用 いる の が 有利 な 場合 が 多 
く , 短 周 期 を 目的 と する 場合 に は 
互 . 万 ア の 方 が 有利 と な り ま す ・ 貸 


区 


上 下 動 の 場合 , 高 感度 の 場合 
密 ケ ー ス を 用 いる と と ・ 
*xx 4(@-) は 除く と と が 出来 る 


は stabilizer が 必要 , 又 気 
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Table 


研 究 の 対 照 必要 ほな 用 波数 (04 
0 み 地 震 | 1cps-100cps (特別 の 上 1 的 C は 1001000 cps) 


大 爆破 に よる 地 譜 研 宛 | の <100km: 10cps 一 -50cps: 100km< の <300kmi 3cpsー ー30cps 


近 地 地 岩 0k k 二 表 の < *300 km) _ 10 Sec 一 _30 9 


避 震 | 90 sec 一 eg 
表 面 > 039 』 波 1 3 23600s 一 10 s** 
vi 目的 > チラ ラー ニ ズ に より て と ( し に な っ た 特 任 の 地震 計 を 用 いる べき で あろ う 。 
*X 表 百 秒 以 上 の も の を 記録 する (に に は すべ て の 点 に 写っ て 特別 に 設計 すべ き で ある 。 
Table TV な 特性 を 望ま ない の な ら , , /. 7* 
か a d 9 まま ューーー デ ーー ゴーーーーー」 鋭敏 電流 計 を 組合 せき た も の が 高 感 
注 * 変位 計 | 度 語 速度 放 き で A 
で す ) 70 は 2 
100 cps 一 1000 cps ae 坦 1 ( こ お け る 磁石 材料 の 著 る し い 人 誰 歩 に 
1 cps 一 100 cps 央 ll 放 より まず 。: 
10 s 一 30 cps 9 め .、3- eZ2x9k 4 1 上 順 の 
30 s 一 10 cps | る 2 4 5 人 | s6. 記録 装置 及 遠 隔 記録 
90 s 一 2 cps Mi 4 の 
* 帯域 を 30s 一 1s ) 位 1 c す る な ら 舘 よ り 高 倍率 高 感度 を 得る 地震 動 は 電圧 の 変化 に か えら れ 増 
に の SA 幅 さ れ ま す が , 結局 変化 する 電流 は 
来 ます ・ 何等 か の 方 法 で 記録 に と ど め られ , た くわ えら れ な 


第 表 に 与え た 色々 の 型式 は 夫々 帯域 に より 適 不 。 く て は な り ま せん 。 所 調 記 録 装置 が この 役割 を は た 
適 が ある わけ で す が , 参考 の た め , 第 世 表 に どの 研 し て いる わけ で , 地震 計 の 一 部 分 と し て , 振子 及 増 
究 対称 が どの 帯域 を 必要 と する か 示し , 第 表 に は 幅 器 の 部 分 と 同等 の 重要 ミ さ を 持 っ て お り ま す 。 今 , 
帯域 と 対 し て 地震 計 の 形式 を 示し て あり ます ・ 記録 装置 の 持つ べき 機能 に つい て 少し 考え て み ま し 

な お 長 周期 に な る ほど ご 高 感度 で 使用 し 易い 地震 計 よう 。 

の 設計 が 難し く な り ま す が , 数 秒 乃 至 は 数 十 秒 の 間 ご 番 主 な 点 は , information を た くわ える 能力 , 
で , と く 人 変位 と か 速度 に つい て 広い 範囲 で の 平坦 と それ を 再現 する 能力 と で すこ れ は ピン ト の ぼけ て 


Table Y 
oOO-9L 因 直 読 再 現 。 可 角 
に すす むき. % 学 的 | 光学 的 | 光学 釣 で 
hd し NB 光学 的 (オク シロ グラ ム ) ( 温 淡 ) 2 人 2 交 P の 二 縛 引 01 
最少 振幅 / 最 大 振幅 1: 50 1 : 20 1 : 60 1 : 60 1 : 100 * 
mo 人 あたり に 婚 6cf 
生れ うい クル Di な GR | 20 c 20 c (47 を 用 いる ) 
9 光電 管 一 増幅 回 一 再生 ヘッ ドー 増幅 器 
読取 の 方 法 還 半 AG ea に ラウ ン 宮 本 一 周波 数 弁別 器 一 ブ 
ー タ ー 等 | 朴 左 | ラウ ン 賞 又は 電 | 同 左 | ラッ ン 管 多 は 坦 届 オ 
ツジ ョ 


9) 科大 。 テー 久利 テマ (スス 寺島 に より と と な る ・ 最高 は 1: 300 位 . 
†1) ダイ レク トリ コー デイ ング の 場合 に は mm あたり 60 cps 位 . 
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いる 光学 的 記録 の こと を 考え て 見 れ ば 直ちに 了解 出 
来る 事柄 で す . と の 事 を 見 や すく する た め に その 内 
容 を Table V と し て 示す と と に 致し ます . 

表 に 見 る 通り いづ れ に し て も 再現 可能 の 方 式 の 方 
が すぐ れ て いる の で あり ます が \,。 これ 等 ら も の は 
在 来 の や り 方 で ある ドラ ム を 用 い 難 い の で す . と の 
た め 長 時 間 の 連続 記録 を 取る こと に や や 困 上 将 を 生じ 
ます ・. この 理由 の た め に 再現 可能 の 諸 方 式 は 物理 地 
下 探 査 の 分 野 に は すでに 活用 され 成功 を お さめ つつ 
ある に も 不 拘 , 地震 学 の 方 で は まだ 用 いら れ て お ら 
な いよ う で す . 再現 可 能 の 方 式 に よる も の は , 光電 管 
再生 ヘッ ド 等 の 出力 を analog-computer に 導き , 
必要 に 記 じ て 復 雑 な 操作 を 加え る と と が 可能 で す . 
と の と と は 非常 に 大 切な と と で , 普通 の 媒 書 記録 等 
を ルー と 物 指 で よみ と り , 紙 の 上 で 計算 する 方 式 
で は ま づ 実際 上 決し て 出来 な いよ うな こと を 短 時 間 
と 行っ て し まう の で すか ら , 将来 の experimental 
seismometry の 進歩 は 一 に て と の 再 生 可 能 方 式 を 実施 
する と と に ある と 思い ます < 

又 最 近 に お ける digital computer の 目 ざ ま し い 
発達 を 考え る と , 被 測定 量 を quantize し て 記録 す 
る 地震 計 の 出現 も 父 強く 望ま れ ま す . この 場合 の 記 
録 は , 光学 的 。 マグ ネ テ ッ ク テ ー プ , の 他 に 窪 孔 式 
も 考え られ ます . と の よう な digital 式 地震 計 や , 
再現 可能 の 方 式 の 記録 行う 地震 計 が 実用 に な っ た 
場合 に は 在 来 の よう に 変位 計 , 加速 度 計 と いっ た 種 
別 の 地震 計 を 併 置 する 必要 は な く な る で し よう ・ 何 
故 な ら ば ある 一 つの 形式 の 記録 か ら 他 の 色 え の 形式 
の 記録 を 得る こと は 容易 で すか ら . むし ろ 地 震 計 及 
記録 装置 の 解析 能力 を 考え あわ せ て , 目的 と する 周 
期 の 帯域 に よっ て 地震 計 が 分 類 さ きれ る よう (に な る で 
且 N の 

今日 まで の 習慣 で は 地震 計 は 連続 記録 を 行う こと 
が 必要 と 考え られ て お り ま し た 然し な が ら , よく 
考え て 見 ます と 地震 動 が 地 の 雑 微動 と 同じ 位 の 振幅 
を 持っ て いる 場合 は と も か く , 普通 に は 連続 記録 を 
必要 と する か くべ つの 理由 も ない よう で す . す な わ 
ち 遅 延 装置 と 正確 な (振幅 に つい て ) ス ター ター が あ 
れ ば 十分 な 筐 で あり ます . と の 方 式 は 今日 す で 実 
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施 き れる 機運 に あり ます . この 方 式 の 特長 は か し ろ 
英 形 図 に よっ た 方 が 理解 し や すい の で Fig. 18 に 示 
す と と と いた し ます . た だ 装置 の 機能 を 覆 雑 に する 
に つれ 責 空 管 等 の 数 が ふえ 電力 を 大 量 に ( 普 の 地震 
計 の 概念 か ら は ) に 消費 する の は 今 の 所 や む を 得 ま 
せん ・ な お 選 延 装置 は マグ ネ テ ッ ゥ ッ ク テ ー プ に は か ぎ 
ら ず 他 の 方 式 も 工夫 出来 ます .† 

電気 的 方 法 を 用 いる 地震 計 の 一 つの 特長 は 遠隔 記 
録 が 出来 る こと で す ・ 電話 が 通じ る 所 な ら ば 何 尋 で 


ー プ を 用 いる 


Ni 


SS ツク 
遅延 装置 
も それ を 利用 し て 地震 波 の 波形 を 伝送 する と と は 可 
能 で す . で すか ら 全 国 の 記録 を 中 央 気象 台 で 記録 す 
る て と と る 今日 の 技術 で 出来 ます 。 遠隔 記録 は , 然し 
な がら , 小 規模 の 実験 的 研究 を 行う とき に 有 用 で す . 
数 百 米 位 ま で な ら 大 し た 困難 は あり ませ ん が イン 
ピー ダン ス を 低く し な いと 50 cps<60 cps の 4C 
を 拾う お それ が あり ます . と の た め に に 爆破 地震 動 
を 胡 方 (200 へ 300 km) で 観測 する 増幅 器 (て は 50 ン 
60 cps を 除く フイ ルター が 付属 し て お り ま す . イレ 
ピー ダン ス を 数 百 オ ー ム 以下 に する と と , 導線 を バ 
ラン ス さ せ push-pull 方 式 を 用 いる と と , アー ス の 
と り 方 と 注意 する と と が 大 軌 で す ・ 

搬送 電話 の 方 法 で 既存 の 電話 線 を 用 いて 数 以 上 
まで 可 隔 記録 を する と と が 出来 ます . と の 時 は , 
subcarrier を 用 い 7 を 行う の が 合理 的 で す ・ 
超短波 を 用 いて 数 十 村 へ だ た っ た 所 で 記録 する と 
と は 海上 で の 地下 探査 で 既に 用 いら れ て お り ま す ・ 


*) 表 の 内 の いづ れ の 方 式 る 結局 振動 曲線 と し て 解釈 され る と し て ある が , な に る ぁ 振 動 曲線 が 直観 的 理 
解 に 一 番 便利 と は か ぎら な い . と の 点 に つい て は visible speech の 進歩 等 を 参考 に すべ き で あろ う . 
和 † マグ ネ テ ツク テー プ は 遅延 時 間 を 長く 出来 る と と , と 記憶 容量 が 大 きい 点 に すぐ れ て 居る ・ 
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$7. 振動 計測 の 精度 , 地震 計 の 最高 感度 


普通 の メー ター 類 は その 精度 に より 級 が 分 けら れ 
同じ も の な ら ば 誰が 用 いて も 大 体 の 所 同じ 程度 の 精 
度 を 得る と と が 出来 ます ・ 今日 使用 きれ て いる 地震 
計 は メー ター の よう な 具合 に 行か ず , 定量 的 目的 に 
使用 する と き ( に は その た び ど と (に calibration を し 
な けれ ば な り ま せん . と の よう な わけ で 振動 測定 の 
精度 は 大 部 分 calibration の 七 押 に より ます ・ 今 電 
磯 変換 器 付 の 地震 計 に 増幅 器 を 用 い ガ ル バ ノ メー 
ター で 記録 を する 場合 , 計測 の 精度 に 影響 する 要素 
と つい て 大 えて あみ まじ よう -- に 
電磁 変換 器 の 感度 に 関係 する も の は , 磁石 の 強 さ , 
0 点 の 位置 すなわち コイ ル の 位置 に よっ て 多少 (数 
パー セン ト 以 内 ) 感度 が と と な る (中 線 性 の よく な 
い 時 ), シャ ント 抵抗 の 値 等 で す . 磁石 は magnetize 
する と き 安 定 化 処 理 が 必要 で あり ます . コイ ル は 
常に 0.5>1mm の 程度 で 定まっ た 位置 に な けれ ば 
な ら ず (push-pull に する と と の 点 に つい て は より 
楽に な り ま す ), 又 銅 其他 の コン ダク テイ ヴィ テイ の 
温度 変化 が 大 きい と と に 関心 や も も た な く て は な り ま 
せん ・ 唄 , 振子 の 固有 周期 が 計測 され る べき 振動 の 
周期 か ら 十 分 は な れ て いる と き に あま り 神経質 に な 
ら な く ぐ く て も よい わけ で す ・ 地 震 計 に つい て は と の よ 
ら な 事柄 が その 感度 に 関係 し ます ・ 和 観測 室 で 常時 観 
測 を する 場合 に は , その 地震 計 の 設計 方 針 に こよ っ て 
ーー すなわち 温度 変化 を compensate し て ある か , 
と か 有 , 磁場 の 直線 姓 の て い ど 一 一 数 ヵ月 (に 一 度 
calibrate すれ ば 2^32 (振幅 に つい て ) の 精度 を 
保つ と と は 出来 ます . 勿論 calibration の 精度 は 
1222 (に 保 つ 事 は 当然 で す 。 ガル バフ メー ター に 
つい て も は ば 電磁 変換 器 付 の 地震 計 と 同じ こと が い 
えま す . 普通 の メー ター は 温度 補正 は ほど と し て あ 
ちり ます が ガル バ ノ メー ター 類 に は 一 般 に 温度 の コン 
ペン セー ショ ン は 行わ れ て お り ま せん ・ 

. 増幅器 の 利得 に 関係 する と と は , 電源 電圧 , 真空 
管 及 其他 の 部 品 の 経年 変化 , gain control 用 の “ つ 
まみ "” の 指針 の 位置 , 等 で す . Feed-back を 強く 
か ける と と に よっ て 前 の 二 者 の 影響 は ある 程度 ふせ 
ぐ と と が 出来 ます . 増幅 器 及 ガルバ ノ メ ー タ ー を 一 
括 し て , 容易 に calibrate する と と が 出来 ます . 物 


20) 
21) 


答 


探 用 地震 計 の 内 の ある も の は と の た め の 装 置 ⑳ を 内 
蔵 し て いる も る の も あり ます <・ 

稚 測 室内 の 常時 観測 と 異 っ て 野外 の 了 臨時 稚 測 点 で 
計測 する とき に は 精度 は 甚だ し く 下 り 勝 で す . し か 
し な が ら 反 射 式 物 探 用 機器 は , 大 部 分 所 調 “ station 
seismograph” より 振幅 に つい て も 位相 こつ いて も 
よい 精度 で 観測 を 行っ て いる と と を 認め な いわ け に 
は 行き ませ ん < 

振幅 計測 の 精度 に 更に 決定 的 に 影響 する と と が あ 
り ま す . それ は 振子 が 複雑 な 振動 を する 場合 で あり 
ます . 振子 が , 2 階 線型 の 方 程 式 か ら 計算 き れる よ 
うな , 周波 数 及 位 相 特 性 を 与え を れ ば よい の で す が , 
実際 の 所 , 振動 台 其 他 の テス ト に よる と 然 ら ざる 場 
合 が 多い よう で , 固有 周期 より 短い 周期 の 部 分 に ビ 
] ク を 1 コ 乃 至 は それ 以上 生ずる 例 が 見 られ ま 
す . 近い 地震 を 研究 する た め の 地震 計 の 振子 の 
特性 は , 若 し 10cps 位 の 波 を 正確 に 調べ た い の な ら 
数 十 サ イク ル 乃 至 は 100 サイ クル 位 の 所 まで 正確 で 
ある こと と を 保証 さき され て いな けれ ば ぱ ば なり ま せん ・ と の 
点 に 設計 を あや まっ た 振子 は 使用 目的 を 制限 する 以 
外 に 救済 の 方 法 は あり ませ ん ・ 

振子 に 反し まし て 地震 計 用 アシ ンプ リフ アイ ヤー の 
方 は と の よう な いや な 現象 を 生ずる と と は な く 位 
相 , 周波 数 特性 と も に 計算 どおり の 特性 を 与え る よ 
うに する と と が 出来 ます . 


地震 の エネ ルギー の 最大 最小 の 比 は 101@ ン 1018 こ 
お よん で お り ま す の で , 大 は 強震 計 か ら 小 は 10 cps 
で 数 百 万 倍 の 感度 を 持つ よう な 地震 計 ま で が 必要 で 
あり , 特に seismometry に お ける いく つか の 問題 
を 解決 する た め に 感度 の 高い 地震 計 を 整備 する 必要 
が あり ます ・ 地震 計 の 感度 に は 空気 中 の ブラ ウゥ ン 運 
動 と 回 路 中 の サー マル アジ テー ショ ン の 原理 的 と も 
いう べき 制限 が あり ます が , 特別 に 短 周期 (数 十 サ 
イク ル 以 上 の ) を 目的 と する 場合 以外 に は も っ と 実 
際 的 な 理由 に よっ て 感度 が 制限 され ます . すなわち 
固体 摩 抱 , 真空 管 , 容量 , 高 抵抗 中 に 発生 する ノイ 
ズ 。 電源 中 に 発生 する 乃 計 は 除き きれ な い ノ イズ , 
及び 50<60 cps の 交流 を 拾う こと で す . と の 他 は 
変位 型 の 変換 器 を 用 いて いる 地震 計 で は , 温度 乃至 
は 傾斜 に よる 0 点 の 移動 双 , 特に 長 周期 の 場合 に は 


オッ メシ レー クー らら メ メー ク ター と 7Z ョ ファ アミ テー 才 テ * 
当然 の 話 で ある が peak が 出来 る と その 付近 の 位相 特性 は 甚だ し くく る う 。 


エレ クト ロニ ックス と 地震 計 
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Fig. 19 
萩原 変位 計 
石本 加速 度 計 
石本 1 秒 微動 計 
Beniof 寿 (micro-moll galv. 付 ) 
浅田 電磁 式 1 秘 (Y 契 匠 - カ 付 ) 
爆破 グル ー プ 3cps ( 増 巾 器 付 ) 一 浅田 設計 
爆破 グル ー プ 1 s ( 増 巾 器 付 ) 一 田 設計 
a 物 探 研 究 用 広帯域 地震 計 (reproducible 
record を 用 いる る の ) 
b 物 探 用 地震 計 ( 反 射 ) 
Wenner 地震 計 
60 秒 20 倍 地震 計 
理想 加速 度 計 特 性 
理想 速度 計 特 性 
理想 変位 計 特 性 
感度 の 実際 的 上 限 , た だ し 1 コ の 地震 計 で 
と の 様 な 広い 範囲 に わた つて 高 感度 を 得る 
と と は 出来 な い . 
調 範 装置 に 工夫 を こら さ な い と 0 点 の 調 範 が こん 
な ん に な る と と で あり ます . 以上 の 諸点 は 部 品 を え 
らぶ と と , 設計 に 工夫 を と こらす と と 等 で ある 程度 は 
さけ られ ます が , 普通 の 数 十 サ イク ル よ り 長 い 周期 
を 計測 する 地震 計 で は 実際 問題 と し て 原理 的 upper 
Hmit (に まで 達する と と は 出来 ませ ん . Fig.19 に 今 
まで に 行わ れ た 地震 計 の response と , 考え られ る 
上 限 と を かき 込ん で み ま し た . な ね お 高 倍率 地震 計 を 
設計 使用 する に あたっ て は , 地盤 の 雑 微動 の 振幅 に 
7 届 和 や 全 くき 人 な な いと は 当然 で ず 。 


OSN の ココ JCNO 電 4 


ワ く pp8po 


a-b. 


$S8.。 お わり に 


地震 学 に お ける 稔 測 は 実験 的 観測 と 常時 観測 と に 
分 類 出 来 ま す ・ 常時 観測 的 思想 に 基く 研究 は すでに 
明治 以来 行わ れ , 常時 観測 は (連続 観測 で な く 
て も る ) 地震 学 に と っ て 大 切な いみ を も っ て お り ま 
す ・。 即ち , 地震 の デー ター を ふやす と と と , 時 系 列 
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の 研究 に 必要 で す ・ 常 時 観測 の 作業 は 一 般 に は 研究 
者 は 行わ ず , その 結果 の み を 分 析 す る 習慣 が 生じ ま 
し た . と の た め , すでに 存在 する 験 震 表 双 は 記 象 を 
解析 する と と が , 本 当 の 地震 学 で ある と いう 様 な 考 
え 方 が 生じ た よう で す ・ 従っ て 地震 計 は 非常 に 抽象 
的 に 導 え られ , ほとん ど 二 階 線型 の 方 程 式 , 即 地震 
計 で ある か の 印象 を あたえ る 程 で し た , 又 観 測 方 法 , 
実験 方 法 , 並 に instruments の 研究 は “本 当 の ” 
地震 学 の 研究 と 唆 別 き れる 傾向 を 生じ し た よう で す .・ 
地震 学 に お ける と の よう な 傾向 は 地震 学 を その も の に 
古典 的 風格 を あたえ る の に 役立っ て お り ま す 。 
余談 は さて お き routine observation は 将来 どの 
よう な 方 針 で すす むべ き で し よう か ・ 勿論 刻 時 を 正 
確 に する と と は 当然 で す が , 今日 に お いて は と れ は 
殆ど 費用 と 人 手 の 問 題 で す . た だ Wiechert 式 と か 
石本 式 地震 計 の 観測 網 に お いて 刻 時 も 完全 (に し て も 
走 時 以外 に は あま り 大 し た 結果 を 得る と と は 出来 な 
いよ う で す . と れ は と の 十 数 年 間 に お ける 地震 学 の 
進歩 の 様子 か ら み て 明らか と 思わ れ ま す ・ 現存 の 観 
測 網 で な さる べき 研究 は す で 人 立派 に な され て し ま 
っ た 様 で す ・ 
常時 観測 に お いて は , 理想 的 に は 振幅 比 で 1: 105 
の 範囲 を , 周期 で は 数 十 cps 乃至 は 数 十 秒 の 範囲 
を , お ほ は な く て は な り ま せん . と の と と る 現存 の 
媒 書 式 地震 計 で 行う の は 勿論 , 事実 上 不可 能 で す . 
著者 個人 の 意見 に よれ ば , この よう な 能力 ある 常時 
観測 を 能率 的 に 多 少 い 費 用 で 行う た め に は , 各種 遅 
延 装置 の 研究 発 達し “reproducible record ” の 実 
用 化 が 必要 か くべ か ら ざ る 事 で あり ます ・ 

着 し 常時 観測 が “万能” の 能力 を 持っ て お り , 又 
日 本 中 5 km 位 の へ だ た り で 稚 測 網 が ば ら ま か れ て 
いる の な ら ば “実験 的 観測 '”" な る も の を 特に 実施 
する 必要 は あり ませ ん ・ 常時 観測 の 現状 は 勿論 の と 
と , と の よう な 常時 観測 は ほとん ど 原 理 的 に 不可 能 
で す の で , 地震 学 の 研究 の 途上 で 実験 的 観測 が 必要 
と な り ま す . と の た め に は 特別 の 目的 に 適し た 地震 
計 を 特に 設計 し て 用 いな けれ ば な ら な い 場 合 $ 生 じ 
ます が , エレ クト ロニ ックス を 応用 する と と に よっ 
て , どの よう な 特別 の 能力 を も っ た 地震 計 $ 作 る こと 
と が 出来 ます . た だ 実験 的 観測 に あたっ て は 測定 器 
は 機動 的 に まとめ られ な けれ ば な り ま せん . と の 和典 
型 的 な 実例 は 反射 用 物 探 の 装置 で す ・ 

族 実 験 科学 に お いて は 実験 技術 に 関す る 基礎 的 研 
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宛 が 常に 行わ れ て お り ま す . と と 第 二 次 大 戦 以後 ます . と の よう な 状態 か ら 可 か に ぬけ 出し た いも の 
と お いて 実験 披 術 の 進歩 発展 は 圭 ( に 目 ざ ま し く , 数 で あり ます ・ 
5 し い 可 能 作 , 新 ら し い 考 え 方 を 生み 出し と 廊 献 は 地震 学 に 関係 の ある と 思わ れる も の の 内 ど 
ど ま る 所 を 知り ませ ん ・ 日 本 に お ける 地震 学 は と の < 一 部 を 引用 し た も の (に すぎ ませ ん ・ 私 の 知識 が 浅 
点 に お いて 全く 立ち お くれ て いる よう で あり ます . いた め に か た よっ た 引用 の し か た を し た か も 知れ な 
その 立ち わ お くれ が 更に 又 新 らし い 投 術 , 及び instrn- いと と を 恐れ ます ・ な ! ほ 婦 献 の 番号 は 本 父 と 【 は 関係 
ments (と 対す る 無関心 , 又は 不信 も うむ よう に 思えん あり ませ ん ・ 
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析 平 時 が 地震 と 
直接 的 関係 なき 証明 
(昭和 29 年 2 月 2 

宮 本 真 夫 


On Mukuhira Phenomena 


日 受理 ) 


Aa 
Sadao MryAworo 


1. は し が き 本 平 広吉 氏 が 過去 30 年 に わた り , 
特殊 な 虹 で 地震 を 予報 し , 一 部 の 人 々 が 問題 に し , 
地震 学者 以外 の 人 々 が 「 柄 平時 を 問題 に し な い 地 震 
学者 の 態度 に 理解 出来 」 と する 傾向 を 知り , 筆者 
は 筆者 自身 で 調査 し た 結果 を 発表 する 事 に し た . 筆 
者 は 昭和 22 年 8 月 に 天橋 立 附近 に 柄 平 氏 を 訪 門 し , 
24 年 間 の 杭 平 虹 観 測 の 記録 を 全部 うつ し , 1 年 余 か 
か っ て 調査 し た 結果 , 柄 平 尋 が 地震 と は 直接 的 関係 
の な い 事 を 証明 する 証拠 を 得 た . 又 酸 平 氏 と 筆者 が 
同時 に 酸 平 巡 を 観測 し て , それ が 大 地震 に 伴う 発光 
現象 と 全く 関係 の な い 大 気象 現象 に すぎ な い 事 を 実 
証し 得 た . 
2. 棟 平 虹 に 対す る 筆者 の 参 
板 平 虹 は 水晶 より 成る 巻 層雲 に 太陽 光線 が あたり 
生ずる 日 浅海 面 上 の 空気 の 密度 の 異常 な る 分 布 の 
為 に 特殊 な る 形 に 見 える の で ある . 即ち 地震 と は 直 
接 的 に 何 の 関 係 も な い が , その 地方 の 気圧 配置 と 大 
な る 関係 が ある の で あっ て 多く の 漁業 者 を 調査 し て 
多く の 資料 を 得 た ・ 
3. 棟 平 氏 の 議 つ た 考 方 に つい て 
4. 「 概 平 氏 は 棟 平 虹 が 夜 に も 見 える の で , 太陽 
光線 と 全く 関係 の な いも の 」 と 考え て いる が , 
その 記録 を 筆者 が 調査 し た 結果 , 昭和 9 年 3 月 
28 日 19 時 30 分 より 3 分 間 , 月 より 約 30? は 
な れ て 形 が 記さ れ て いる . 月 に 近い 側が 赤 で 外 
側が 青 で ある ・ 実際 に は 22? で あっ た と 思う . 
月 の 輔 も 見 えて いて 人 巻 層雲 が あっ た 事 は 明らか 
で , と れ は 夜 の 概 平 虹 が 月 曇 の 一 種 で ある 証明 
(な る ・ 即ち 大 地震 に 伴う 発光 現象 で は な い . 
b. 「 昼 に 見 える 概 平 虹 は 太陽 光線 と 無関係 な 0 
と 概 平 氏 は 主張 し て , その 証明 と し て 日 出 , 正 


午 , 日 入 の 数 分 前 と 見 える 棟 平凡 が すべ て 同一 
方 向 に 近く 見 える と 主張 し て いる . し か し と れ 

る 氷 晶 の 並ぶ 方 向 に よっ て 定まる と 考え て よい 
の で あっ て , 太陽 光線 が 氷 晶 に あたり 怖 折 し て 
庄 ず る 完全 な 日 早 を 棟 平 氏 と 筆者 が 1 回 だ け だ 
が 同時 観測 し , 他 の すべ て の 酸 平 尋 も る を の 日 早 
と 殆 ん ど 同 じ 色 , 形 , 及び 消え 方 で ある と 申し 
た 事 も 重要 な 資料 に な る と 思う ・ 

多く の 漁業 者 の 言 に よる と , 当地 で は その 概 
平 尋 を 「 ヒ ノコ 」 又は 「 コ ヒュ 」 と し 昔 か ら 閑 
出 の 時 (に は 注意 し て 見 て 強風 が 数 時 間 後 < 生 ず 

る 前 兆 と し た そう で ある <. 

概 平 氏 自 身 も 漁業 者 ( 学 農 半 光 ) で ある の で そ 
れ を よく 承知 し て いて , 海上 に 副 低 気圧 の ある 
場合 に 概 平 凡 を よく 見 る 事 を 天気 図 で 見 て 知っ 
て いる . 筆者 の 調査 で は 幻 日 も る 「 コ ヒ + の 一 種 
と し て いる よう で ある ・. 南 紀州 の 田辺 及び 潮岬 
及び 大 阪 浴 の 港 に て も , 多く の 漁業 者 か ら 同 様 

の 事 を 知っ た が , 40 才 以 上 の 者 で な いと 知ら 
な い 。 落 い 漁業 者 は ラジ オ の 天気 予報 に 頼っ て 
毎朝 と の 観測 を 行わ な い の で ある . 概 平 氏 は 田 
辺 市 の 扇 ケ 浜 海岸 が 南 々 西 の 方 向 に 高度 10 数 
度 の 高き に 多く の 酸 平 虹 を 観測 し , 山本 一 清 博 
土 も その 一 例 を 同時 観測 し て いる 資料 が ある 。 
と に か く 巻 層雲 に 太陽 光線 が 屈折 せしめ て 生 ず 
る 事 は 確実 の よう で ある . 

4. 棟 平 尋 の 地 肘 予報 の 適 中 率 に つい て 
昭和 2 年 1 月 より 昭和 17 年 12 月 まで に つい て 
顕著 地震 238 回 の 中 59 回 25 

s 征 顕著 地震 411 回 の 中 76 回 182% 

概 平 氏 は 1002 の 適 中 率 に 近い と いう が, 
上 の 通り で ある ・. 

概 平 氏 の 記録 で は 上 記 の 期間 で 1048 回 予 寝 し た 


の 


事実 は 


事 に な っ て いる が , その 分 類 を する と 
微 岩 132 
弱 震 675 
策 強 岩 149 
強震 87 
烈 。 岩 5) 


5. 結 語 
気圧 の 急激 な 変化 と 小さき い 地 震 と の 間 に は 相当 の 
相関 が ある 事 は 多く の 資料 で すでに 認め られ て いる 


が , 梗 平 尋 と 気圧 配置 と も 大 い に 関 係 が ある の 

徹 平 虹 と 地震 の 何 を と か は と の た め の 相 関 が あ り 
得る ・ 棟 平 虹 の 形 の 特殊 な $ の と 岩 央 の 問 に も 場合 
(て よっ て は 相関 が ある 。 故に 前 記 の 如く 極 平 氏 の 予 
報 の 大 半 即 ち 782% が 小さ い 地 震 で ある 事 $ う な づ 
か れる . 多く の 顕著 地震 が 全く 彼 の 記録 に は 記載 さき 


れ て いな い の で ある ・. 標 平 妨 が 直接 (に は 地震 と 何 の 
関係 る ない 故に それ は 当然 の 事 と 筆者 は 考え て い 
2 ら 


大 地震 に 伴う 発 
人 ^ タ VC 
(昭和 29 年 2 月 2 日 受理 ) 
本 見 だ 


On the Luminous Phenomena that accom- 


panied Narkaido Earthquake 
Sadao MryAwroro 


1. は し が き 夜間 に 超 る 大 地震 に つい て は , 発光 
生 馬 dy あら yh 昭和 5 年 の 
北 伊豆 烈 圭 は その よき 例 で , 武者 金 吉 氏 の 調査 が 原 
因 不 明 の 発光 現象 の 存在 を 示し て いる ・. 筆者 は 昭和 
21 年 の 南海 道 地 震 に 伴っ た 発光 現象 を 観察 し た 信用 
すべ き 数 例 を 調査 し た 結果 を 報告 し , 筆者 の 予備 的 
考 を の べ る . 
2. 南海 道 地震 に 伴 つた 発光 現 旬 
a. 田辺 市 局 ケ 浜 よ り 海上 に 見 た 例 
熊野 高校 教諭 の 古川 源太 氏 の 観察 例 
南海 道 地 震 直 後 古川 氏 は 津 浪 の 天 来 を 早く 知る 
目的 で , 自宅 より 徒歩 に て 数 分 の 扇 ケ 浜 の 海岸 
に 出 て 30 分 位 に わた り , 南東 及び 南 の 海上 に 
何 回 も 発光 現象 を 店 め た . 始め は 2 又は 3 秒間 
隔 で 次 第 に 間隔 が 大 に な っ た ・ 光 る 位置 は 同一 
で な く , 少し づつ 変る . 色 は 青白 色 . と の 場合 
高圧 線 の スパ ー ク で な い 事 は 海岸 より 海上 に 見 
て いる か ら 朋 ら か で ある . 
b. 田辺 市 扇 ケ 浜 よ り 地 北 々 西 の 山地 方 面 
例 
前 記 の 吉川 源 六 氏 の 見 た 例 だ が , 


(と 見 た 


海上 に 見 た 発 
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光 現 象 よ り 光 度 強 い . 田辺 市 より 北 々 西 の 方 向 
(て 見 て いる . 岩 央 と 全く 無関係 の 方 向 だ が 簡単 
に 高 圧 線 の スパ ー ク と は 断定 出来 な い 。 とれ も 
数 秒間 隔 で 30 分 位 に わた り 光 っ た らし い . 

c. 椿 町 より 北 々 西 に 見 た 償 
田辺 市 南方 数 半 の 椿 町 より 北 々 西 の 方 向 に 数 分 
間 に わ た り , 赤 白 色 , 青白 色 の 発光 現象 を 見 た 
者 多数 あり . 断続 的 に 見 え を た らち しい. と れ も 高 

圧 線 の スパ ー ク と 考え られ な いと 現地 の 人 が 去 
っ て いる 。 

d. 新宮 市 附近 の 王子 ケ 浜 より 海上 に 見 た 例 
是 も 海浜 か ら 責 方 海上 の 水平 線 の 彼方 に 見 た 例 
で 高圧 線 の スパ ー ク で は 絶対 (に な い . 観測 者 の 
言 に よる と 約 4 分 間 ( に わた り , 3 回 発光 点 が 移 
動 し た と の 事 . 音響 が 開 え , それ と 同時 に 光っ 
5 ウミ 6G あ の 

e. 尾 落 測候所 員 の 観測 例 
本 岩 の 振動 の 最 申 に 尾 妃 より 地 西 方 の 大 台ケ原 
方 向 に 青白 に 黄 を お び た ス パー ク の 如き 光 ぁ 何 
回 も 見 た と の 事 . 又 振動 後 10 分 位 し て 海岸 よ 
り 東 北東 の 海上 に 黄 , 棒 の 混色 が ボー と 明る く 
な っ て , その 継続 時 間 は 1 分 位 . と れる 絶対 に 
高圧 線 の スパ ー ク に よる も の で な い 事 は 明らか 


2 


f. 海上 より 陸上 に 見 た 例 
漁業 中 の 漁業 者 が 本 岩 の 最 中 に 陸 の 方 向 に 赤色 
を お び た 発 光 現 象 を 多数 見 た 例 が 田辺 市 沖合 の 
漁業 中 の 者 に いた . 古 父 書 に $ 多 く の 例 が あり 
無 祝 す る 事 は 出来 な い . 
3. 筆者 の 予備 的 察 
震央 と 全く 無関係 の 方 向 に 多く の 発光 現象 が ある 
が , 海岸 より 直接 に 海上 に 見 て いる 例 が あっ て 高圧 
線 の スパ ペー ク と は 汐 対 (に 断定 出来 な い . 一 部 の 学 填 


は 海上 の 夜光 遇 が 振動 の 為 に 異常 に 光る の で は な い 
か と 云う だが, と れ は どう も 承認 し 離 い 。 前 記 の a, 9, 
の 例 の 如く 海上 の 一 点 よ り 発 光 現象 が 四方 に 大 きく 
拡がっ て 見 える らち しく, も し 夜光 虫 に よる も の な ら 
ば , 相当 の ひろ が り を 持つ 発光 源 で な く て は な ら 
ぬ . 又 数 秒間 隔 で 規則 正しく 約 30 分 間 に 見 えた と い 
う a の 例 は どう し て も 地震 と 関係 ある 現象 と 考え て 
よい の で は な いか . 断層 が 生ずる 時 の まさ つ に よっ 
て 生ずる まさ つ 電 気 が と の 発光 現象 に 関係 あり と し 


138 地 岩 
て は 如何 . 岩 央 と 全く 別 の 方 向 に 見 える 発光 現象 も 
説明 出来 る の で は ある まい か . 仮 る も 
(の NG た A09y ゆ 
4 追 記 


大 地震 の 数 時 間 先 に 著 る し い 発光 現象 が 昭和 5 年 
の 北 伊豆 烈 岩 の 場合 に も 認め られ て いる が , 古 女 書 
(に は その 例 が 少数 な が ら 存 し て いる . 筆者 は と の 点 
部 た し か で は な い 

> 南海 道 地震 の 数 時 間 前 に 海上 に 著 る し い 発光 現 
Aa 


大 地震 の 数 時 間 前 に は 地 塊 運動 の 生ずる 例 が 少数 


と は 云え ん は っ きり と 誰 PS 介 KN 干満 の 少 
い 日 本 海岸 の 大 地震 (に は その 例 が ある . 故に その 傾 


は 失い 0 し か 
に 発光 現象 が 生ずる の で は ある まい か . 

大 地震 の 直前 に は 特殊 な 音響 が ある 事 は 認め られ 
る 場合 が 多い が , 地震 計 に は 記録 出来 な い 週 期 の 短 
い 振 動 が ある の で は な いか と 筆者 は 考え て いる . 僚 
の 大 地震 の 数 日 前 又は 数 時 間 前 異常 生態 の 一 部 も 説 
明 が 出来 る と 思う . も し 特殊 な 地震 計 を 作り , と れ 
ら の 地震 前 の 振動 を つか まえ れ ば 地震 予知 の 一 方 法 
と な り 得 る の で は ある まい か ・. 筑波 , 柿岡 あたり で 
は , ゴー と いう 低い 音 の 直後 に 地震 が 始ま る の が 常 
で ある て と 柿岡 地磁気 観測 所 の 地震 係り の 人 の いう 事 
も 大 い に 参 考 に な る の で は ある まい か . 


見 か け の 周期 に つい て の 
萩原 論文 へ の 一 往 意 


(昭和 29 年 6 月 7 日 受理 ) 


松 沢 武 雄 
Eine Bemerkung zur Hagiwara'schen Arbeit 


uber die scheinbare Periodizitat. 


Takeo MArozAwA 


“ 異 周期 異 振幅 の 単 或 振動 の 重ね 合せ に よっ て 生 
ずる 見 か け 上 の 周期 に つい て "” と いう 論文 の 中 で , 
萩原 の 述べ て いる 警告 は ま と と に も っ と も な と と 
で ある が , 第 7 図 , 第 8 図 , 第 9 図 の 諸 例 に , In- 
commensurable な ふた つの 周期 の 場合 の 理論 を , 
あて は め る の は , お だ や か で な いと 考え る . 


例え ば , 第 8 図 最後 の 例 , g/gz ニ 1/1.2, 7j: 75 
三 2:3。 の 場合 を 示 そ りう の 75 三 Z と お け ば , みか け 
の 周期 は 

Sin ヶ 十 (1/1.2) sin 3z7 三 0, 


の 根 か ら 求 め ら れる . と の 式 を 少し く 変 形 す れ ば , 
直 ( に , が 

Sin 7z ヶ 三 0, 
及び 


coOSz ヶ 十 (1. 2/2) cos z ヶ 一 1/4 三 0, 
の 根 を 求め れ ば よい と と が わか る . は じ め の 式 か ら 
は cg 二 012 人 が で る . 第 2 式 か ら 
= テー.882 又は .2825. は じ め の 値 に 対し て は ィ 三 .844 
及び 1.155, 第 2 の 値 に 対し て 7 三 .409 及び 1.591 


(は, COS 7 


で ある . 勿論 これ (に 2z (2: 正 の 整数 ) を 加え た も 
の も る 赤 人 然 り . と これら の も の を 大 いさ き の 順 に な ら べ で れ 
ば 


ヶ ー0, .409, .844, 1, 1.156, 1.591, 2, 2.409.. … 
ひと つ お き の 大 を 作れ ば 

(7jas 一 70) 三 .844, .591, .312, .591, .844, 918, . 
と れ だ け の 値 が くり か を し あら われ る の で ある か ら 
周期 の 頻度 は .844 75 が 2, .591 75 が 2, その 他 
の ふた つが 1 の 割合 で あら われ る と と に な る . 菊原 
論文 の 例 を 生か す と すれ ば 7i: 75 が 与え られ た 整 
数 比 と 非常 に 少し ちがっ た 超越 数 に で も な っ て いる 

合 で ある が , その 時 に は , 超人 的 に 沢山 の な > 一 
を 孝 っ て.、 簡 訂 入 た に 0 は  。 タ の に 
が CA 


崎 時 報 


1954 年 1 月 へ 3 月 の 斑 著 地震 
1 月 4 日 北海 道 南東 海 央 の 地震 
1 月 4 日 02 時 30 分 45 秒 こ ろ 北 海道 南東 海岸 
(43.15N, 144.9E, 深 さ 約 100 km) に 地震 が 直っ 
た . と の 地震 は 北海 道 南東 お よび 八戸 附近 で 有 感 , 
最大 震度 は ILI, 最大 有 感 距離 は 入 戸 まで 390 km 
で あっ だ た だ: 
1 月 7 日 日 本 海 北部 の 深 発 地震 

1 月 7 日 22 時 38 分 24 秒 ころ 日 本 海 北部 (44.4N 
138.7E, 深 さ 約 280 km) に 深 発 地震 が 起 っ た . こと 
の 地震 は 青森 県 三沢 と 入 戸 ご け で 有 感 (震度 T) で 最 
犬 有 感 距離 は 入 戸 まで 500 km で あっ た . 


1 月 17 日 茨城 県 南西 部 の 地震 
1 月 17 日 20 時 46 分 12 秒 と ろ 表 城 県 南西 部 


(36.15N, 140.19E, 深 さ 約 70 km) に 地震 が 超 っ 
た . と の 地震 は 関東 地方 全般 , 東北 地方 お よび 中 部 
地方 の 一 部 で 有 感 で , 最大 震度 は IV, 最大 有 感 距離 
は 宮古 まで 430 km で あぁ っ た . 
1 月 18 日 房総 半島 南東 沖の 地震 

1 月 18 日 23 時 45 分 13 秒 こ ろ 房 総 半島 
(33.95N, 141.4SE, 深 さ 約 40 km) に 也 
た . と の 地震 は 関東 地方 , 
最大 震度 は , 最大 有 感 距離 
310 km で あっ た . 
2 月 4 日 千島 列島 南部 の 地震 

2 月 4 日 03 時 23 分 58 秒 ころ 千島 列島 (44 74?N, 
149E, 深き 100 ン 120 km) に 地震 が 起 っ た . と の 
地震 は 北海 道 南東 部 お よび 八戸 で 有 感 , 最大 震度 は 
昔 , 最大 感 嘘 離 は 八戸 まで 770km で あっ た . 
2 月 22 日 , 26 日 の 房総 半島 南東 沖の 地震 

2 月 22 日 房総 半島 南東 沖 に 顕著 地震 が 2 回 起 っ 
た . 15 時 11 分 28 秒 とろ の も る の は (34.3?N, 141.7?E, 
深き 約 60km), 19 時 26 分 42 秒 ころ の も の は 
(34.15N, 141.72E, 深き 約 60 km) で ,。 いづ れる も 関 


南東 沖 
叩 岩 が 超 っ 
部 地方 の 一 部 で 有 感 , 
は 用 府 管内 の 四 運 まで 


東 地方 と 福島 県 。 静岡 の 一 部 で 有 感 。 後 (前 ) 者 は 
最大 震度 CT), 最大 有 感 距離 は 福島 まで 420 


(400) km で あっ た . 

また 26 日 08 時 51 分 45 秒 こ ろ に も (34.2?N, 
141.1"E, 深 さ 約 30 km) に 地震 が あり , 関東 , 東 
北 , 上 
最大 震度 は , 最大 有 感 距離 は 長野 県 の 追分 まで 
330 km で あっ た . 
2 月 25 日 千葉 県 北部 の 地震 

2 月 25 日 02 時 28 分 01 秒 と ろ 千 葉 県 北部 


(36.0?N, 139.9?E, 深き 40<50 km) に 地震 が 超 っ 
た . と の 地震 は 関東 地方 全般 , 中 部 地方 お よび 東北 


地方 の 一 部 で 有 感 で , 最大 震度 は VI, 最大 有 感 距離 
は 人 六 区 島 ま で 320 km で あっ た . 
2 月 26 日 千 息 列島 南部 の 地震 

2 月 26 日 12 時 21 分 15 秒 ころ 千島 列島 南部 
(441/4?N, 1473/4PE, 深き 120 km) に 地震 が 起 っ た - 
と の 地震 は 北海 道東 部 で 有 感 , 最大 震度 は , 最大 
有 感 距離 は 釧路 まで 300km で あっ た ・ 
2 月 28 日 奄美 大 島 東 方 沖の 地震 
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3 月 8 日 09 時 55 分 35 秒 こ ろ 委 美 大 島 東 方 沖 
(27945N, 1319E, 深 さ 約 200 km) に 地震 が 起 っ た . 
と の 地震 は 九州 南部 で 有 感 で , 最大 震度 は , 最大 
有 感 距離 は 宮島 まで 470 km で あっ た . 

3 月 8 日 福島 県 東方 沖の 地震 

3 月 8 日 福島 県 東方 沖 に 顕著 地震 が 2 回 起 っ た . 
8 時 34 分 55 秒 こ と ろ の も の は 3.78?N, 143.9?E, 深 
さき 約 80 km) で 城 県 の 一 部 で 有 感 (震度 エ ), 最大 
有 感 距離 は 村 較 ま で で 370km で あっ だ . また 22 
時 37 分 38 秒 ころ の も の は (37.7?N, 143.6?E, 深 
さき 60km) で 東北 地方 お よび 関東 地方 の 一 部 で 有 
感 最 大 震度 は , 最大 有 感 距離 は 神奈 川 県 の 仙石 原 
まで 490 km で あっ た . 

3 月 26 日 下北 半島 沖の 地震 

3 月 26 日 13 時 35 分 25 秒 こ とろ 下北 半島 東方 沖 
(41.25N, 142.2E, 深 さ 60 km) に 地震 が 超 っ た . 
と の 地震 は 北海 道 と 東北 地方 の 一 部 で 有 感 で , 最大 
震度 は 班 , 最大 有 感 距離 は 根室 まで 370 km で あっ 
誠 
3 月 26 日 千島 列島 南部 の 地震 

3 月 26 日 19 時 47 分 22 秒 と ころ 千鳥 列 鳥 南 音 
(445N, 147E, 深 さ 約 80 km) に 地震 が 起 っ た . 
と の 地震 は 北海 道 南東 部 で 有 感 で , 最大 震度 は 葉 , 
最大 有 感 距離 は 浦河 まで 400 km で あっ た . 

3 月 27 日 北海 道北 西部 の 深 発 地 震 

3 月 27 日 20 時 34 分 02 秒 こ ろ 北 海道 北西 部 
(44.35N, 141.9E, 深 さ 約 230 km) だ 深 発 地震 が 
起 っ た . 0 は 北海 道 お よび 東北 地方 の 一 部 で 
有 感 で , 最大 震度 は , 最大 有 感 距離 は 岩手 県 の 盛 
まで 580 km は 


らら まこ ジス 
地球 物理 学研 究 連絡 委員 会 の 其 の 後 の 活動 
1. 3 月 18 日 - 来 る 9 月 ひら か れろ る ロー マ の 会 議 
AS 導 際 0 ー され る 論文 の 題目 を ロ テ ー 氏 爺 


に 送 つ た . 著者 と 題目 は 次 の 通り で ある ・ 
1. Tetsuo Akima の Tomeo Nagamnune: 


Dispersion of SeiSrmic Surface Waves and 
the Structure of Continents and OceanS. 

]. Research Group for Explosion Selsmology: 
Crustal Structure in North-East Japan by 


Explosion-SeiSnic ObservatiOnS. 
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1 Chuji Tsuboi: 
Earthqguake Epicenters, VolcanoeSs and Gra- 


vity Anomalies in and near Japan. 


+ー 


。 Kiyoo Wadati and his collaboraters: 

On the Magnitude of Earthquakes (especialy 
of deep-focus earthquakes of short distance) . 
。Kiyoo Wadati and Y. Iwai: 


王 * 


Minute Investigation on the Seismicity in 


Japan. 


トー 


。 Toshi Asada, Ziro Suzuki and Yoshibumi 
Tomoda: 6 


On Erequency Distribution of Seismic Mag- 、 


nitude. 

1. Hirosi Kawasumi: 
Intensities and Magnitudes of Shallow 
Earthquakes. 

1. Kenzo Sassa and Eiichi Nishimura: 


On Phenomena Forerunning Earthquakes. 


ーー 


. Takahiro Hagiwara: 
Obseryations of the Crustal Deformations 
by Means of Horizontal Pendulum Tiltme- 
ters, Water-tube Tiltmeters, and Silica-tube 
Extensometers at Several Places in Japan. 
。 Haruo Miki: 


GrineisenS Parameter and the Depth of 


に っ 


Isostatic Compensation. 
。 Haruo Miki: 
Temperatures in the Interior of the Earth. 

2 次 部 省 科学 研究 費 の 分 配 , 昭和 29 年 度 の 六部 
省 科学 研究 費 の 審査 委員 は 先 に (本誌 6 巻 4 号 63 頁 
決定 し た が それ ら の 委員 を た すけ て 地震 関係 の 審査 
(< 実際 に た ず さ わ る 人 を 地震 分 科 専属 委員 で 選挙 を 
行っ て 和 達 清 夫 氏 を 選出 し た , 審査 会 は 3 月 29 日 か 
ら ひら か れ た . 

3. ロー マ で 開催 され る IUGG の 総会 及び 各 
人 Association の 総会 に 出席 すべ き 人 の 数 は 学術 会 議 
の 予算 の 都合 上 4 名 し か 認め られ な いとこ と と な つた 
の で 4 月 16 日 ひら か れ た 地球 物理 学研 究 連絡 委員 会 
の 主任 得 事 会 に お いて 坪井 加 二 氏 (Chief Delegate) 
和 達 清 夫 氏 ( 副 ) 水上 武 氏 及び 山本 義一 氏 の 4 名 を 候 
補 者 と し て 推薦 する と と を 選挙 に よ つ て きめ た , 倫 
_ 永田 武 氏 が 交 部 省 の 予算 で 国際 地球 物理 年 委員 会 
GUGG 終了 後 ロ ー マ で 開催 ) に 出席 され る の で 


デリ 


で スズ ス 


IUGG に も 出席 出来 る よう , トル コ 在 中 の 萩原 委 
員 , イギリス 在住 の 力武 委員 も IUGG に 出 届 で き 
る よう 坪井 委員 が 学術 会 議 と 折 渉 する と と と し た 
と の 他 1 へ 2 の 方 が 夫々 の 機関 の 予算 で IUGG に 
出席 され る 見 込 で ある と 報告 され だ. 

4 5 月 21 日 ロー マ 会 議 に 提出 する 論文 の ab- 
stract の 〆 切 6 月 1 日 に 間に合う よう 前 記 各 葵 文 の 
著者 か ら 幹 事 の 手元 に 送ら れ て きた 抄録 を ロ テ ー 氏 
苑 発 送 し た . 我国 の national report も 同時 に 発送 
され る と と が 望ま ほし か つた の で ある が , 都合 で 発送 
出 き な か つた . national report は 編集 者 の 御 努 力 
に より 90 頁 を 超え る 力作 と な つた が , 原稿 の 完成 が 
予定 より 1 ヶ月 以上 遥 れ た の で , 原稿 が 出 き て か ら 
直ちに 騰 写 印刷 整 本 を 行い ,。 ロー マ 多 に 発送 し た の 
は 7 月 14 日 と な つた . 航空 便 で 送る と と が 勿論 望ま 
し か つた の で ある が 先方 より 求め られ て いる 100 部 
を 送る と と は あま り に も 多額 の 費用 を 必要 と する の 
で 航空 便 で な い 最 も 早い コー ス , アメ リカ 廻り の 郵 
便 物 と し た , 順調 に 行け ば 9 月 早々 ロー マ 着 の 竹 と 

と と で ある の で , 無事 期日 に 問 に 合う よう 念願 し 
CO の 

5. 7 月 4 日 ロー マ 会 主 に 関す る circulaire NO. 
2 が 到着 し 地震 及 地 球 内 部 構造 分 科 の 会 議 の プロ グ 
ラム を し ら せ て きた . 次 の と お り で ある . (7 月 10 日 
表 俊 一 郎 記 ) 


AGENDA 


Lundi 13 Septembre 


-Reunion de 1a Commission Seismologi- 
que Europeenne souS la Presidence 
de M. le Professeur Dr. W. HILLER. 

-Rapports des Membres de 1a Commis- 
Sion. 

-Adhesion de nouveaux Membres, choix 
de T'emplacement et programme de 
]a prochaine session. 


Mardi 14 Septembre (a.m.) 


10 h. 80-Seance d'ouverture de TAssemblee 
Generale de 1U.G.G.T. 


Mardi 14 Septembre (p.m.), Mereredi 15 
Septembre, Jeudi 16 Septembre (a.m.) 
The times for these sessions will be 
announced later. 
-Presidential Address (Professor GU- 


TENBERG): Rf 作 ects of 
layers. 
-Questions administratives et d?oreani- 


Sation : YoeuXx. 


1ow-vYeloeity 


-Reunion du Conseil de 1'Association. 
-Distribution des Rapports NationauXx. 


Jeudi 16 Septembre (p.m.) 


-Seance de travail: MESURES SEIS- 
MTIQUES : MAGNITUDE. 

M.N. Hirr: Velocity measurements on 
Laboratory Samples of Rocks。. 

M. N. Hirr: Seismic Refraction Shoot- 
ing by the Sono-Radio Buoy Method in 
the Eastern Atlantic. 

T. C. GASEKELL: Seismice results obtained 
by 是 . M. S. Challenger in deep water. 

M. BArH: Various Methods for Earth- 
quake Magnitude Determination. 

T. ASADA, 必 . SUZUEKI and Y. ToMoDA: 
On Frequeney Distribution of Seismic 
IMagmnitude. 

HH. KAWASUwMr: Tntensities and Magni- 
tudes of Shallow Earthquakes. 

KK. WApArI and his Collaborators: On 
the Magmnitude of Earthqguakes (espe- 
eially of deepfoeus earthquakes of 
Short diStance)- 


Vendredi 17 Septembre 


9h. -Seanee de travail: ONDES SEISMIQUES. 

S. HH. JREEREYS: Regional Variations 
in Travel-Tirmnes. 

+T. LEHMANN: The veloeity of PandS 
wayves in the upper Dart of the Earth*s 
mantle. 

J. 1. DE BREMAECKER: Observation des 
amplitudes de Pn de 835& 282 et con- 
S6quenCGeS. 

FE. PRESS and M. EEWING: Pn and Sn 
Velocities at large diStance8. 

V. KARNIK, J。 VANEK and 華 . VOLEOVA: 
Travel-Times of the Principal Seismmic 
Wayves for Praha.- 

世 . PETERSCHMITT: Quelques anomnalies 
de inseription du seismne du Perou du 
12 decembre 19583. 

-Seanee commune avee TAssociation 
d'Hydrologie, section neige et glaciers. 

J. J. HOrLTZSCHRRER: Etudes SeiSnnidueg 
sur PTnlandsis du Groenland. 


14 h. 


14 h. 45-Seance de travail: 


9j hs 
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ONDES SEISMTIQUES 
(suite). 

P. CArLor: Onde longitudinali e trans- 
versali guidate dall'astenosfera. 


F.CArLor: Le onde superfieiali assoeiate 
alle S, SS,... e la struttara della crosta 
terrestre. 


J. . SogoLTE: A mathematical diseus- 
Sion of seisrmie waves diffracted by the 
Earth?s eore. 

M. EEWING, FT. PRESS, J. OrLrvER, D. 耳 . 
SHURBRET and W. 華 . DoNN: Trans- 
formation, absorption and Seattering 
of Short Period Surface Waves at 
Contnental Mareins. 

J. OLIVER,。 F. PRESS and M. EEWrING: 
Model Seismology Study of Refracted 
and Diffracted Wayves. 


Samedi 18 Septembre 


-Seance de trayail: ONDES SETS- 
MIQOUES (Suite)- 

M. 刀 WING, F. PRESS and J. OLIVER : 
Recent Studies on Tp Propagation. 

M. BArH: The elastie Waves TLg and 
Rg along Euroasiatic paths. 

M. BArH: TPhases on the Dborders of 
the Aretie Ocean.- 

D. 是 . SHURBRT: Bermuda T Phases with 
large Continental Paths. 

M. EEWING and F. PRESS: 
leigh Waves. 

是 . BENroFF: Very Long Period Wayves 
recorded with an Electromagnetic 
Strain Seismograph and Three Minute 
Period Galvanomneter. 

P.OAror, D. DI Fririrppo e M. O. SPADEA: 
Onde sismiche guidate dagli strati sedi- 
mentari (Terremoto della Val Padana 
del 15 Maggio 1951). 


Mantle Ray- 


Lundi 20. Septembre 


-Seanee de trayvail: RADIOACTIVITE 
(Seance eommnune avee 1'Association de 
Voleanologie). 

古 . BRoWN and O. C. PATTERSON: Report 
on the Determination of the ages of 
rocks and minerals, on the age of the 
Earth and the isotopic evolution of 
lead. 

D. W. ArLAN: The Age of the Earth 
by the Lead Method. 
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R. M. FARQUHAR: Variations in the 

^ Tsotopic Constitution of Common Tead. 

H.EAUL: On the motion of Radon- 
Bearing Natural Fluids. 

1 誠 隊 ATSDROES き 電 (%。 ROSEETON2 (z。 工 。 
DAvrs, 工 . O. NroorAySoN and CO. C. 
PArTEgRSON: Comparison of U-Pb, Pb- 
Pb and Rb-8r ages of Pre-Cambrian 
Minerals. 

M. FERRETTI,C. FESTA e F. IPPoOLITO : 
Sur la radioactivite des laves du VesuYe-. 

J. P. RorHE: Radioaetivite des Massifs 
granitiques des Vosges hereynienne8. 

選 . ProororTo: Distribution de 1a radio- 
actiyit6 dans les roches eruptives et 
mesure de age geologique- 

EE. ProoroTTO: Isotopes du Thorium 
dans Ocean et les sediments oceani- 
dQUG@S. 


-Seanee detravail: MOUVEMENTS DANS 
LE NOYAU DE LA TERRE: CON- 
DUCTIBILITE ELEOCTRTQUE (Sym- 
posiunn organise par M. le Professeur 
BULLARD aveec Association de Magne- 
tisme). 

S. 氏 . RUNCosN: The Temperature jn 
the Earth's Mantle inferred fromn eo- 
magmnetic Data. 

S. 区. RUNCORN and D.C. TozER: The 
Applieation of solid state physics to 
the electrical conduetivity of olivine 
at high temperatures and DreSSures. 

FE. J. LOWES: The geomagmnetic secular 


Variation and induction in the Earth'*s 
corG. 


EE. 是 . VsSTTNE: Relation between Fluetu- 
ations jn the Earth*s rotation, the 
Variation of latitude, and geomagmne- 
Sm. 

D. で . KNApp: The synthesis of external 
magnetice fields. 


14 h. 


Mardi 21 Septembre 


-Seance de travail: OONSTITUTION DE 
LA TERRE-DTSSIPATION DE TL"- 
RENERGIR DANS LA TERRE (Seancee 
eommune avec Association de Volea- 
nologie). 

H. MmNZErL: On the propagation of Seis- 
mic Waves in a not perfectly elastie 
Solid body. 

R. STONELEY: Surfacee Waves 
anisotropic elastic solid. 


9 h. 


in an 


14 h. 


ス 


L. B. SrLrcgTER: Seismic interpretation 
呈 Theory for an elastic Earth. 

M. BArH: The Density Ratio at the 
poundary of the Earth's core. 

L. MINTRoP: On the Balance of pre8- 
gure in the Earth's crust. 

EE. PEgRRI: Determination des constantes 
elastiques des materiaux de ]a croute 
terrestre par 1'enregiStrermnent des ondes 
elastiques Superficielles. 

P. CAror e M.C.SpADEA: Decadimento 
del modulo elastico in roccia a contatto 
eon baeini idrici artificia]j. 

-Seance de travail: DEFORMATTONS 
ACTUEBLLES: TSOSTASTE (Seance 
commune avec Association de Geo- 
desie)- 

Rapport de M. le Professeur HEISKANEN: 
Tsostasie. 

Rapport de MM. le Professeur VENING- 
MgrNpsSZ: Deviation deqguilibre dans 
]a Terre: proposition de controler les 
deformations actuelles. 


M. KNEISSsL・ Nachweiss von Erdkrus- 
tenbewegungen in Bayern durch Fein- 
nivellements. . -und Arbeiten der Boden- 
seekonferenz. IT. Allgemeiner Ueber- 
blick uber die ArDbeiten von 1926-1952. 

P. CAror e M.C. SPADEA: Prime jndi- 
caZioni di registrazioni clinograjiche 
ottennute in zona ad elevate sismieita. 

J. FT. WIrrLsoN: Interpretation of the 
Geology of some Mountain and Shield 
Areas in Terms of the Contraction 
Hypothesis. 

T. HHAGIWARA: Observations of the 
Crusta1 Deformations by Means of Hori- 
zontal Pendulaum 下 itmeters, Water- 
tube Ti 計 tmeters, and Silica-tube Ex- 
tensometers at several Places in Japan. 

A. 葉 .HArRS: A Theory of the Formation 
of Ocean deeps. 

W. 是 . BUcgER: The Pattern of orogenie 
belts, an essential element in a hypo- 
thesis of crustal deformation. 

人 K. JUNG: Remarks on the Foundation 
of the Conception of Tsostasy. 

H. MrKr: GrGdneisen's Parameter and 
the Depth of Isostatiec Compensation. 

B. GUrATEE: Tack of equilibrium in 
regions such as the extensive plateau 
pasalts of Deceean (India) which were 
flooded by lavas erupted through Rs- 


9 IN 


14 h. 


Sures. Time required for the resto- 
ration of equilibrium in such disturbed 
areaS. 


Mercredi 22 Septembre 


-Seance de travail: GEOTHERMTIE 
(Seance commune avee TAssociation 
de Voleanologie)- 

A. 民 .、 MAXWErLr and R. REVELrLs: Heat 
Flow through the Pacife Oeean Basin. 

是 . MrKr: Temperature in the Tnterior 
of the Earth. 

J.A. JACoBS: The Thermal History of 
the Earth with particular Reference to 
a Number of Radioactive Earth Models. 

R. J. UpEN: The Applieation of Solid 
State Theory to the Determination of 
the Temperature of the EarthYs Tnterior. 

A. D. MISENER: Heat Flow Determi- 
nations at Resolute Bay,N.W.T., and 
Kemano, B.C., Canada. 

り . VERHOOGEN : Temperature distri- 
bution in the Mantle. 

H.C. UREY: The Temperature of the 
Primitive Earth. 


-Seance de travail: INTERPRETATTIONS 
GRAVIMETRTQOUES ET SETSMTIQUES 
DE LA CROUTE: VARTATTIONS DES 
LATITUDES (Se6anee comrmune avec 
les Associations de Geodesie et de Volea- 
nologie). 

Rapport de M. le Professeur LAMBERT: 
Marees de 1'ecorce- 

A. 工 . HArLES and D. IT. GOUOH: Gravity 
and Crustal Structure in South Africa. 

C.H.G.OLpHAWM: Gravity Inyestigations 
over Precamnbrian Rocks in South-east- 
ern Ontario, Canada. 

H. ER. TATErL and M. A. TUVE: Seismic 
Investigation of Crustal Structure. 

呈 . AKIMA and T. NAGAMUNE: DiSpersion 
of Seismie Surfacee Wayves and the 
Structure of Continents and Oceean8. 

RESREAROH GROUP FOR EXPLOSTION 
SEISMOLOGY: Crustal Structure in 
North-east Japan by Explosion-Sei8rnic 
Observation8. 

J. 古 . HopesoN: Direetion of Faulting 
in Paeifie Earthquakes. 

Ch. TSUBor: Earthquake Epicenters, 
Voleanoes and Gravity Anomalies in 
and near Japan. 


9 用 


14 h. 
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Rev. P. A. RomMANA, S.J.・ Sur quelques 
caracteristiques de la Variation secu- 
laire magnetique dans le bassin de 
TOeean Indien et ses possibles rapports 
avec Ia nature de 1'6corcee terrestre. 


Jeudi 23 Septembre 


-Seance de travail: GEOGRAPHTIRE SETS- 
IMOLOGIQUE. 

や .、 TRAPP: New Possibilities of the 
practical Realization of Macroseismic 
dates. 

K. WApArI and Y. IWAr: Minute In- 
vestigation on the Seismieity in Japan. 

SKK. PRAMANIK and S. M. MUKkHERJER : 
The Assam Earthquake of August 15, 
1950. 

N. SHALEM: Seismmicit6 et les cassures 
erythreennes dans THinterland de 1a 
Vallee du Jourdain. 

KK. SASSA and 世 . NISHIMURA: On Phe- 
nomena Forerunning Earthquakes. 

EE. PETRERSCHMITT: Ta Constitution phy- 
Sique de Tecorce terrestre en Europe 
occidentale. 

J. BoNgrrr: Sobre el reciente sismo de 
foco profundo de 29 de marzo, 1954. 
是 . DiLGAN et 呈 . HAGIWARA: Rapport 
sur le tremblement de terre de Yenid]e, 

le 18 mars 1953. 

N. PINAR: The Earthquake of Yenice- 
Gonen, Northwestern Turkey, Mareh 
18。 1958.: 

-Seance de trayail: DIVERS. 

A. R. RrrsswA: The Mechanismn in the 
focus of the Hindu-Kush Earthquakes. 

A. R. RirmsmMA: The sense of the prin- 
cipal shearing Stresses in the Tonga- 
TKermiadec salient. 

V. KARNIK: Veloecities of Seismic Waves 
from Blasts in Bohemnia. 

S. K. GUHA et el.: Trigger causes in 
Earth movementSs. 

M. J. ITNNgs, P. 工 . WIrLLMORE and J. FE. 
CLARK: Geophysical Investigation of 
a possible Meteor Crater at Brent, On- 
tario, Canada. 

S. GERSHANIK: ImprovementS on the 
Estimate of Seismie Oharegres. 


Vendredi 24 Septemlbre 


It has been announced that a reception 
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for the Delegates wi be given at Castel 
Gondolfo by His Holiness, Pope Pius II 
and that an exeursion to the COastelli 
Romamni will be arranged. 


Samedi 25 Septemlhbre 


-Assennblee Ge6nerale de 1 U.G.G.T.-Seanee 
de el6ture. T.G.G.U.-Final Closing AS- 
sermb1y- 

SRBANORBS SPECIA LES 


The Agenda of the Association of SeiS- 
mology and Physics of the Harth's In- 
terior being extremely heavy it will be 
necessary to hold several sessions-at the 
Same time. Consequently 72oo 8 の eefo/ 
se8820728 have been planned, one devoted 
to 77s77*27297478 and the other one to 
772c708e?87728。 


HO 記 


Lundi 20 Septembre (a.mn.) 

Seance SDSciale consaeree aux Appareil- 
]ages. 

W. HirrsR: The short-period Seismmo- 
graphs type “STUTTGART? with a 
Simple and reliable magnetie amplifer 
for recording on smoked paper. 

S. KK.。 CHAKRABARTY and D. SARKAR: 
Estimation of the Instrumental con- 
Stants of electromagnetic seismo- 

(て は T. Rikitake: 
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ー 2 
gTaDh8. 

F. PRESS8 and M. EEWING: Performance 
of Oolumbia University Three Com- 
ponent Seismographs To 三 15, Tg=75 
SC 

H. BRNrorE: Quartz Crystal Clock. 

H. BENIOoFF: Fused Quartz Earth Strain 
Meter. 


Mercredi 22 Septemjre (a.m.) 


Se6ancee SDeciale ceonsacree aux IMicro- 


SeiSrmeg- 

Reyv. J. LYNCH, S. J.: Two-seeond Micro- 
seisms originating in the Great Lakes. 

M. BATH: IMicroseismns in the Northern- 
most Atlantic. 

A.。 ATOPEK・ 
Praha. 

S. 氏 . CHAKRABARTY and D. SARKAR: 


On the IMicroseisms at 


Microseisms assoeiated with Nor- 
Wester8. 
H. MENZEL: Investigations on Micro- 


SeiSrn8g.。 

M. BoSSsoLASCo et A.OAvVo: TLes micro- 
Seismes & Genes et leur dependance de 
Tetat de la mer: resultats de trois 
annees d'observationSs. 


J.N.NANDAetel.: Miroseisms at Cochin. 


その 変更 の な か 


Electrical conductivity of the core. を 追加 する こと が 記載 され て いま す . 


第 2 韓 第 7 巻 第 2 号 


地震 学 会 


株 式 会 社 国際 文献 印刷 社 


発行 所 


代表 者 笠井 康 、 束 


東京 大 学 理学 部 Ch 2 
地球 物理 学 教室 内 地 居 学 会 


(振替 東京 11918 番 ) 


地震 学会 府 助 会 員 (順不同 ) 昭和 29 年 3 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室 町 2 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 根 町 2 の 3 

犬 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 3 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 
伸和 務 (東京 支店 ) 二 代 田 区 大 手 町 1 の 6 
大 林 組 (東京 訪 店 ) 千代 田 区 丸ノ内 1 の 2 
織 本 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 動 殻 町 3 の 2 
葉 木 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 文 京 区 大 塚 町 33 

三菱 地 所 株 式 会 社 東京 都 二 代田 区 丸ノ内 2 丁目 2 の 211 
保坂 振動 計器 製作 所 東京 都 六 京 区 小石 川柳 町 22 
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原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 文献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する て と と. 
13. 和 は 脚 計 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 訪 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る とく. 
14. 特殊 な 図版 は (折込 。 色刷 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
する と と . 15. 別 出 は 100 部 を 贈 早 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16 
初 校 以後 の 校正 は , 編 埋 係 に 一 作 の と と . 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 真 未 満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 刷 上 り 横 6cm, は 
2iCD0SYO る 0 う (と 書く て と 。 
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